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 معرفی فولادهای زنگ نزن دوپلکس

 AISI  2205هژبه وی

 

 مقدمه.1

در صنایع كمك شایان نماید بلکهه از   مواد خاب صحیحی نه تنها میتواند در بهره وری و انتژتوجه به علم مواد و متالور

 .دموثر خواهد بو اری ومحافظت از خوردگی بسیارلحاظ اقتصادی و كمك به كاهش هزینه های اولیه ساخت ، نگهد

دههای سهاده در محهیا ههای خورنهده و      خسارت های ناشی از خوردگی و زنهگ زدگهی فولا   هشاهدمپس از سالها 

 AISI...( و فریتهی ) …,AISI 304,316فهولاد ههای زنهگ نهزن آسهتنیتی)       ی توانستژعلم و تکنولو یاتمسفر

430,409L, و )   ( مارتنزیتیAISI 420,410…. را ابداع ) ، پس از مشخص شدن ضعفها و كاستی های  امانماید

را  و فازی یا دوپلکسفولادهای دتوانستند با مطالعات گسترده ی متالورژفولادهای فوق الذكر ، دانشمندان علم مواد و 

مهندسهی   در زمینهه  ، سال انقلاب و تحول در علم مواد بخصوص1991 ، سالبه جهانیان معرفی نمایند.به نظر نگارنده

تسهلیم بسهیار بهالا كهه      شخوردگی بود كه در آن فولادهای دوپلکس با مقاومت به خوردگی فوق العاده و همچنین تن

 .ساخته شد در مقیاس صنعتیمیباشد ،  304و  316Lتنیتی متداول  مانند حدود دو برابر فولاد های زنگ نزن آس

سهاخته مهی شهد     316Lهای زنگ نزن مثه   ددر محیا های خورنده با فولا برای كار كه را به عنوان مثال رآكتوری 

 كلر بخصوص  فولاد زنگ نزن  دوپلکس ساخته و مقاومت در برابر یونهای خورنده ،  از یوزن قبل  2میتوان با حدود 
3                                                                                                   

 به صورت غیر قاب  باوری افزایش یابد. گوگرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و انواع متداول آن دوپلکس نزن زنگ فولادهای.2
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آسهتنیتی  ( و تقریبها  نسهبت مسهاوی فریتهی و     Duplexتوازن )ختار مدارای تركیبات شیمیایی  و زیرسا این فولادها 

 هستند.

 به طور خلاصه در زیر آمده است: نزنخواص این دسته از فولادهای زنگ 

دانه ای و خوردگی حفهره ای  بین  بالا به ترتیب مقاومت به خوردگی مولیبدناساس كروم و میایی بریش تركیب .1

 بخشد. را بهبود می

، سهختی سهاختار را افهزایش داده كهه در     نشینیمکانیسم محلول جامد بین  وسیله واند بهن میتژافزودن نیترو .2

 نهایت راندمان مقاومت و چقرمگی را ارتقاء می بخشد. 

 فره و ترك  ناشهی از شکسهت خهوردگی   متضمن مقاومت بالا بوده و در مقاب  ایجاد ح فازیزیر ساختار دو  .3

 از خود مقاومت نشان میدهد. SCC))تحت تنش

فولاد فریتی بالاتر است ، اما نسبت به  فولاد های زنگ نزن دوپلکس نسبت به نزن چقرمگی فولادهای زنگ  .4

 .می باشدآستنیتی پایین تر های زنگ نزن  

 بوده و دارای مقاومت كششی بالایی هستند.ن فولادها به راحتی قاب  جوشکاری ای .5

 

 درجهه  55سهاعت در دمهای    24را بعهد از    2205 ,2507 ,2707دوپلکس های  و 316Lمقایسه رفتار  1شک  

 نشان میدهد . Fecl3 6%در محلول  سانتی گراد
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و انواع دوپلکهس ههای متهداول    904Lو  316Lخواص مکانیکی  و تركیب شیمیایی فولادهای زنگ نزن   1جدول 

(2707,2507,2205,630(17-4PH).را نشان میدهد ) 

 
 

Mechanical Properties Chemical Compositions % 

Elongation Tensile 

Strength 

Proof 

Strength 

Cb Cu N Mo Ni Cr C max UNS Grade 

A% R m R p0.2  
Min. MPa MPa,min. 

 Duplex 

25 920-1100 700 - - 0.3 5 6.5 27 0.030 S32707 2707HD 

25 800-1100 550 - - 0.3 4 7 25 0.030 S32750 2507 

25 680-1000 485 - - 0.2 3.2 5 22 0.030 S32205 2205 

50 1100 1000 0.30 3-5 - - 4 17 0.070 S17400 630(17-4PH) 

 Austenitic 
45 515-690 220 - - - 2.1 11.5 17 0.030 S31603 (316L) 

35 520-720 230 - - - 4.5 25 20 0.020 N08904 (904L) 

 1جدول 
 

ژگیهای متداولترین فولادهای دوپلکس با استاندارد با توجه به گسترش مصرف فولادهای دوپلکس اجمالا  خواص و وی

 ارائه میگردد. ، جهت آشنایی بیشتر 2205

 2205AISI    (DIN 1.4462)(گ نزن دوپلکس )دوتایی فولاد زن.3

اعمال میشود در سهاختار   2205گ نزن دوپلکس )دوتایی ( زن دتی به درستی در مورد فولاهنگامی كه عملیات حرار

 متالورژیکی آن آستنیت و فریت به طور مساوی ایجاد خواهد شد.

آستنیتی  ( مقاومتر از فولاد های زنگ نزنSCCشکست خوردگی  تحت تنش)را در مقاب    2205،ساختار مورد نظر

ن و نیتروژن مقاومت در برابر حفره ای شدن و افزایش خوردگی را مینماید .كرم بالاتر همراه با مولیبد 316و 304 نظیر

 316از  2205به میزان قاب  توجهی بهبود میبخشد .در بیشتر محیا هها ، مقاومهت بهه خهوردگی      ردر حضور یون كل

دو برابهر   تقریبها   2205( در پلاستیك  تنش تسلیم )مقاومت در برابر تغییر شک  عموما  بسیار بهتر بوده به اضافه اینکه

 فولادهای زنگ نزن آستنیتی می باشد.

درجه سانتی گراد ، از نرم به ترد تبدی  شده لذا دمای كاربری ایهن فهولاد    -55در دمای   2205رفتار فیزیکی فولاد 

 + درجه سانتی گراد می باشد. 355درجه  الی  -55عمدتا  در محدوده 

یایی و سولفید هیدروژن مانند محیا های در رای حاوی یون كلصورت بسیار قاب  توجهی درمحیا ه به 2205فولاد 

 دارد.كاربرد  مقاوم و، استخراج نفت و گاز 
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و ده این فولاد در خطوط لوله ، مخازن تحت فشار ، مخازن حم  و نگهداری ، صنایع نیشکر ، چوب وكاغهذ  كابرد عم

از از خطوط لوله و مخازن استخراج نفت وگه در  به صورت همه جانبه ای 2205صنایع معدن می باشد بطوریکه فولاد 

 .به كار می رودو سولفید كلر نچاههای ترش  و پالایشگاهها و محیا های دارای یو

 جهت خنك كن به كار می رود استفاده میشود. تی كه آب شور یا آب دارای یون كلرنیز در مبدلهای حرار 2205

 میباشد.  EN10088-2با استاندارد DIN(1/4462مطابق با )  ASTMA240با استاندارد  2205

 به شرح زیر مشهود است . 2در جدول  2205یمیایی و خواص مکانیکیتر كیب ش

 
 

CHEMICAL COMPOSITION 
 

%N %Mo %Ni %Cr %S %P %Mn %Si %C Type 

0.14 

0.20 

3.00 

3.50 

4.50 

6.50 

22.00 

23.00 

0.020 

max 

0.30 

max 

2.00 

max 

1.00 

max 

0.030 

max 

S32205 

 

 

MECHANICAL PROPERTIES 
 

Impact 

Energy(J) 

Brinell 

Hardness 

Elongation 

(%) 

Tensile 

Strength(MPa) 

0.2% Proof 

Stress(MPa) 

Product Form 1 

or Gauge(mm) 
Type 

-40 oc 20 oc  

- - 293 max 25 min 2 655 min 450 min - S32205 

 2جدول 

 

 است. + درجه سانتی گراد355استفاده نمود  دمای  2205 فولاده  میتوان بصورت مداوم ازالاترین درجه حرارتی كب

 با آنی  كام  و سرد كردن سریع )كوئنچ( ،چقرمگی و مقاومت بالای خوردگی در این فولاد به دست خواهد آمد. 

 

 رفتار خستگی: 1-3

و  2205یجاد مهی كنهد .بهرای مثهال در مهورد      ، مقاومت خوبی نیز در مقاب  خستگی ا 2205فولاد  استحکام بالای

316Lتنش تسلیم آنها بود.و این  ش معکوس در دمای اتاق نشان داد كه حد خستگی نزدیك بهدر آزمایش خستگی تن

 میباشد. 316Lدو برابر  2205 یعنی حد خستگی

ر این مورد بسیار بهتهر  د 2205اری از كاربردها خستگی همراه با خوردگی مقاومت خستگی را كاهش داده كه یدر بس

 ازفولادهای آستنیتی از خود مقاومت نشان میدهد.
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 خواص فيزیکی : 2-3

 لحاظ گردیده است. 3در جدول شماره  2205 فولاد درجه سانتی گراد خواص فیزیکی 25در دمای اتاق 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3جدول                            

 

  كار سرد : 3-3

نیهاز   برای شک  پهذیری سهرد   یآن قدرت بیشترولی با توجه به تنش تسلیم بالای   پذیری خوبی داشته شک 2205 

بار وقدرت بیشتر نسبت به  65% با در مقایسه با سایر فولادهای آستنیتی می بایستی 2205دارد.برای مثال نورد سرد 

 آنی  واسطه دارد. فولادهای آستنیتی صورت پذیرد و كشش عمیق در این فولاد نیاز به یك

     در خمکاری توسا دستگاه نسبت به سهایر فولادههای آسهتنیتی تقریبها  نصه       2205فولاد ظرفیت محدوده ماكزیمم 

 برابر ضخامت ورق باشد. 3می باشید. بدین معنی كه حد اق  شعاع خم داخ  برای این فولاد باید 

را نشان داده كه این مورد جبران محدودیت های خم كاری های ساختمانی  بیشتری از فولاد رفتار فنری 2205فولاد 

 نماید.می

   :ماشين كاری 4-3
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لهی مقهداری قابلیهت    بسیار مفیهد مهی باشهد و    در عین حال كه در كاربرد ها 2205مقاومت بالا و تنش تسلیم بالای 

 تراشکاری را كاهش میدهد.

خیلی نزدیك به تلورانسهای مورد نظر مورد  شکاری باید بوده و ابزار ترا 304كمتر از فولاد  %25تقریبا   سرعت برش 

 بیش از اندازه جلوگیری شود.  یاستفاده قرار گیرد تا از كار سخت

ز دهد . ابزار با زاویه شیار بزرگتر ، در مقاب  اتلاف گرمایی از خود بروابزار بزرگتر می تواند پایداری و تأثیر بیشتری  

بهرش   .، نرخ بارگذاری وعمق برش در ایجاد كار سختی سطح بسیار بهه یکهدیگر مرتبطنهد    سطح صاف لبه های تیز ،

 مایعات از بهترین روش ها می باشد. توسا

 :جوش كاری  5-3

 سازگاری دارد. PAWوTIG-MIG-SAWجوش پذیری خوبی در تمامی كاربردها داشته و با متد  2205فولاد 

ی  شود . بهرای حفهس سهاختار میکروسهکوپی خها جهوش حتمها         در جوش كاری خودكار خا جوش می بایستی آن

 بکاررود. 2205الکترودهای مخصوص 

 تزریق گاز نیتروژن در جوشکاری باید ساختار آستنیتی متداول را تضمین نماید.

درجه سانتی گراد  155و دمای بیشتر از  بوده2Kj/mm باید كمتر از  ی(حرارت اعمالHAZبرای حفس باریکی خا )

 .نباشد 

در مقایسه با سایر فولادهای زنگ نزن باعث كاهش كجی و انحهراف و تهنش    2205ضریب انبساط حرارتی پایین تر 

 های مشترك خا جوش خواهد شد.

 توصیه میگردد. نیست ولی برای محدوده های ضخیم تراگر چه اغلب پیشگرمی در جوش ضروری 

راد توصیه میشود.گرم كردن بعد از جوشکاری چقرمگی و درجه سانتی گ 255الی  155پیش گرمی عمدتا  در محدوده 

 گرداند. دانه ای را به حالت اول باز می بینمقاومت خوردگی 

 مقاومت خوردگی :6-3

در ذی  رفتار انواع خهوردگی در فهولاد   بسیار بهتر است.  317L و 316از  2205 فولاد خوردگی به مقاومتعموما  

 تشریح می گردد.  2205

 (: Pittingگی حفره ای)خورند 1-6-3

 بسیار مهم می باشد. ر محیا های اسیدی با حضور یون كلرد مقاومت خورگی حفره ای 

دانه ای عمیق شهده كهه آثهار تخریبهی آن      محافس سطح فولاد و ایجاد حفره شرایا فوق منجر به نفوذ موضعی در لایه

 خیلی بیشتر از حفره های سطحی می باشد.
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Pitting فی معمولا  بوسیله مقدار كرم ، مولیبدن ونیتروژن موجود در فولاد اندازه گیری میشود   كه به و خوردگی شکا

 گویند كه برابر است با  می  PRE یا  PITTING مقاومت معادلآن عدد 
 

=%Cr + 3.3 x % Mo + 16 x % NPRE 
نمده و به طور كام  مقاومت یسه عدد مقاومت معادل حفره ای شدن چند فولاد زنگ نزن را با هم مقا 4شماره جدول 

برابر 5/1،   2205فولاد   PERبه وضوح دیده میشود كه عدد را روشن می سازد. Pittingدر برابر  2205فولاد 

 می باشد. 316فولاد زنگ نزن 
 

  

PRE %N %Mo %Cr Alloy 

19.2 0.0500 0.05 18.20 CS304 

24.7 0.0500 2.10 17.00 CS316 

26.4 0.2250 0.40 21.50 CS2101 

36.1 0.1700 3.30 22.50 CS2205 

 4جدول شماره           

محلول را در فولادهای مختل  نشان میدهد  لررابطه دمای بحرانی شروع حفره ای شدن با مقدار یون ك 5منحنی شماره 

 ایمنبه سایر فولادها كاربرد  در محیا های كلریدی و دماهای بالا نسبت   2205فولاد.بنابر این كاملا  واضح است كه 

 در محیا های كلر دار بسیار بهتر از سایر فولادهای ضد زنگ كارایی دارد.  2205تری دارد.لذا 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                               

 5منحنی شماره                                   
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 اكسيداسيون : 2-6-3

درجه سانتی گهراد خهوب بهود .اگهر چهه       955ثابت تا دمای  ودرمصارف متناوب  2205دفولامقاومت اكسیداسیون 

 درجه فولاد را ترد و مقاومت خوردگی را كاهش می دهد. 955درجه سانتی گراد الی  355مصرف ثابت بین 

آنی  كام  و سرد  شکلی مورد استفاده قرار میگیرند ومی توان بامبرای مثال مبدلهای حرارتی در دماهای بالا بدون هیچ 

 را به حالت اول بازگرداند. 2205كردن ناگهانی )كوئنچ( چقرمگی و مقاومت خوردگی 

 خوردگی محيطی :  3-6-3

 وجود میباشد.مغیر قاب  مقایسه با كلیه فولادهای آستنیتی بسیار بالا و  2205 فولاد محیطی ردگیمقاومت خو

 

 خوردگی بين دانه ای: 4-6-3

باشد  سانتی گراد درجه 555تا  455كه دما بین  است ( زمانی(HAZن دانه ای در خا جوش ت خوردگی بیحساسی

امکان آسهیب  ر معرض محیا خورنده قرار  بگیرد د رسوب مینمایند  و هنگامی كه.در این دما كاربیدها در مرزدانه ها 

ین نوع خوردگی در ایهن فهولاد   ا 2205به لحاظ كم بودن كربن در  اما.خواهد داشت توسا خوردگی مرز دانه وجود 

 اتفاق نمی افتد.

 

 (SCCشکست خوردگی تحت تنش :)  5-6-3

 

در فولادهای زنگ نزن آستنیتی در  STRESS CORROSION CRACKING))شکست خوردگی تحت تنش

 درجه سانتی گراد قرار گیرد. 65زمانی اتفاق میافتد كه فولاد در محیا كلریدی و تحت تنش و دمای بالاتر از 

لزوما  به  رید و یون كلآ یا جوش در فولاد بوجود می یتنش از طریق اعمال نیرو  یا پس ماند نیرو ها از كار سرد اعمال

تهأثیر خهود را    مك به صورت موضعی نیز موجهود باشهد  مقدار كمی از نحتی اگر  مقدار زیاد نباید وجود داشته باشد.

 ( بسیار سخت می باشد.SCCرخ دادن شکست خوردگی تنش ) خواهد گذاشت و با توجه به مطالب مذكور ارزیابی

تعهدی   یا كاهش تنش های پس مانهد و یها    یجایی كه این پدیده رخ میدهد، افزایش بهره وری  با كاهش تنش اعمال

 حرارت امکان پذیر می باشد.

 6شهماره   یرد منحنهی گرض این نوع خوردگی قرار می بسیار كمتر از سایر فولادهای زنگ نزن آستنیتی در مع 2205

 بطور كام  نمایان می سازد. را 2205 ,316 ,304در ایجاد این نوع خوردگی در فولادهای  رتأثیر دما و یون كل
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 6منحنی شماره                       

 

 خوردگی سایشی : 6-6-3

، مقاومهت ایهن فهولاد در برابهر      2205ی فولاد و مقاومت به خوردگ یبا توجه به تلفیق سختی بالای اولیه و كار سخت

 خوردگی سایشی كه به وسیله ذرات جامد و صلب و سایش  از محلولها ایجاد می شود ، بسیار بالا است .

 خستگی خوردگی : 7-6-3

دهای زنگ نزن در برابر خهوردگی داردو مقاومهت تهنش    بهتری از سایر فولا مقاومت بسیار 2205 فولاد از آنجایی كه

 نمك %3چرخشی انجام شده در محلول  ، بنابر این در آزمایش خستگی خمشاستدو برابر نسبت به آنها نیز سلیم ت
1          

   2×15بعد از  Mpa  435با تنش    2205فولاد ،دور در دقیقه 6555درجه سانتی گراد و  45ودمای  PH7طعام 

 خواهد در این آزمایش  Mpa265با تنش 316 فولاد ، این در حالی است كه  می شکند دور تناوبی چرخش خمشی

 شکست.

 خلاصه و نتيجه گيری .4

( ، دارای مزیت های ذیه   …,316Lفولادهای زنگ نزن دوپلکس در مقایسه با فولادهای زنگ نزن آستنیتی متداول )

 می باشند.

 دو برابر تنش تسلیم )مقاومت در برابر تغییر شک  پلاستیك( .1

 یار بالاتر در محیا های حاوی یون كلرید و سولفیدمقاومت به خوردگی بس .2

                تههنش تحههتوردگی ههههو شکسههت خ (Pittingوردگی حفههره ای )اومههت بسههیار بههالاتر در برابههر خهه  مق .3

(Stress Corrosion Cracking ) 



 معرف_ فولادها_ زنگ نزن دوپلکس 11 

 

یها       AISI220د اندارههه بها است   فولاد زنگ نهزن  ، های دوپلکسفولادج ترین و مقرون به صرفه ترین ههراییکی از 

DIN 1.4462 كه در مبدلهای حرارتی و صنایع چوب و كاغذ وپتروشهیمی و تأسیسهات دریهایی ، بهالاترین      می باشد

 كاربرد را دارد.
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