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 CK45تاثير درجه حرارت آنيل كردن بر گرافيت زايي فولاد

3، حميد رضا عزت پور2قاسم عيسي آبادي بزچلويي،1عليرضا كياني رشيد

 چكيده

و مقطعـي مـورد بررسـي گرافيت زايي در فولادها مبحثي است كه در چندين دهه گذشته طي مراحلي گـذرا

از. قرار گرفته است   اين جهت است كه تشكيل گرافيت در فولادها مي تواند موجب تسهيل اهميت اين پديده

و افزايش قابليت كارسرد پـذيري فولادهـا گـردد و ويژگـي هـاي. عمليات ماشينكاري كـاهش وزن قطعـات

منحصر به فرد زيست محيطي اين فولادها به عنوان جايگزيني ارزشمند براي فولاد هـاي حـاوي سـرب مـورد 

و از نظـر.دتوجه محققين مي باش  به هر حال همواره چنين تصوري وجود داشته است كه ايـن فراينـد طـولاني

ه.اقتصادي مقرون به صرفه نمي باشد  پم به بـا توجـه بـه شـرايط متفـاوت عمليـات ژوهش حاضـر ين دليـل در

و زمان عمليات حرارتي بر گرافيت زايي فولادحرارتي اعمالي،  شد CK45به بررسي اثر دما .ه است پرداخته

CK، عمليات حرارتي، فولاد آستنيتگرافيت زايي،:كلمات كليدي .، آنيل كردن45

صن)1 و مواد، ،91775-1111: وق پستيدعضو هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي متالورژي

com.yahoo@fkianaor com.gmail@kianirashid، 0511 8763305: نمابر

و مواد، تهراندانشگاه صنعتي شريف دانشجوي دكتري)2 ، دانشكده مهندسي متالورژي

و مواد، مشهددانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه فردوسي مشهد)3 ، گروه مهندسي متالورژي
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 مقدمه-1

و فـاز شـبه پايـدار سـمنتيت ساختار فولا بـه)Fe3C(دهاي ساده كربني در دماي اتاق شامل تركيبي از فريـت

و فاز پايدارتر گرافيت مي باشند  به واسطه حلاليت ناكافي كربن در فـاز فريـت،].1و2[جاي تركيبي از فريت

و در فاز سمنتيت با حلاليت بسيار˝اتكربن در فولادها عمد  بالاتري از كربن در قيـاس در شكل كربن تركيبي

.با فريت ظاهر مي شود

و گرافيت زماني مي تواند رخ دهد كـه فـولاد آنيـل شـود يـا بـراي مـدت طـولاني در تجزيه سمنتيت به آهن

بر اساس نظر تعدادي از اين محققين، سرعت اين استحاله فـازي].3-8[دماهاي بالاتر از دماي اتاق قرار گيرد 

و تمپر. مطالعه بستگي دارد به ساختار ماده مورد  برخي از محققين به اين نتيجه رسيده اند كه فولادهاي كوئنچ

همچنين شـواهد تجربـي وجـود].3-6[شده سريع تر از فولادهايي كه نرماله شده اند، گرافيت زايي مي شوند 

لاتري در قياس بـا دارد كه استحاله در ساختارهاي درشت كه پس از آنيل كامل به دست آمده اند با سرعت با 

در فولادهايي كه پيش از نورد سـرد].5[ساختارهاي ظريفي كه از نرماله كردن بدست مي آيند، رخ مي دهد 

تحت نورد گرم قرار گرفته اند ديده شده است كه سرعت استحاله افزايش مي يابد، در حاليكه برخي محققين 

].5[ه نسبت به فولادهاي آنيل شده گزارش كرده انـد سرعت گرافيت زايي بالاتري را در فولادهاي نرماله شد 

-8،6[به نظر مي رسد مقدار تغيير فرم اعمال شده قبل از استحاله نيز تاثير زيادي بر گرافيت زايي داشته باشـد

و تمپر كردن باشد]4 .]5[و حتي اين تاثير مي تواند بيشتر از اثر كوئنچ

ت  انجـام شـده بـر روي آزمـايش هـاي. وان تركيب شيميايي دانـست عامل موثر ديگر بر سرعت تجزيه را مي

ژهاي حـاوي مقـادير بـالاتر از ايـن عنـصر، ايـن فولادهايي با مقادير مختلف كربن نشان داده است كه در آليا

.]6[پديده در شرايط سهل تري انجام مي شود 

آ و لومينيم كـه تمايـل بـه تجمـع در شواهدي وجود دارند كه نشان مي دهند عناصري همچون سيليسيم، نيكل

و موليبـدن بـه همـراه]9-10[فريت دارند اين فرآيند را تسريع مي كنند  ، در حاليكه عناصري همچـون كـروم

و منگنز اين فرايند را تقليل مي دهند با اين وجـود ايـن فراينـد كـاملاً شـناخته شـده نيـست زيـرا].5-9[فسفر

 شيميايي بسيار نزديك به هم رفتار گرافيت زايي متفاوتي را نشان گزارش شده است كه فولادهايي با تركيب 

) نـورد كـردن( نشان دهنده نمونه اي از گرافيت زايي است كه در يك فرآينـد صـنعتي1شكل].2[مي دهند

. اتفاق افتاده است
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بر.1شكل  نمونه اي از گرافيت زايي در طي فرآيندي كه
.يك فولاد پر كربن انجام شده استروي

و كره هاي گرافيت نسبت به رسوبات كاربيد آهن در) سمنتيت(وجود ورقه ها به جدا شدن ساده تر براده ها

و در محل تماس ابزار ماشينكاري با قطعه كار بعنوان يك روانكار عمل مـي  طول ماشينكاري كمك مي كند

و سـرب ميـسر شـده اسـت، امـا ايـن در حال حاضر اين امر با بكا. كند رگيري عناصر آلياژي همچون گوگرد

و بازيابي در پي دارند  از آنجا كـه گرافيـت زايـي در فولادهـا نيازمنـد. عناصر مشكلاتي را از نظر سمي بودن

ا. جلوه مي كندفرآيند غيراقتصادي بنابراين در بسياري از موارد اين].10[زمان آنيل كردن طولاني است  ين با

وجود تعدادي از مطالعات اخير نشان داده اند كه گرافيت زايي فولادها در زمان هاي آنيل كردن بسيار كم نيز 

، در حـالي]11-13[يكي از راهكارها، ترغيب هسته گذاري گرافيت بر روي ذرات مـي باشـد. ميسر مي باشد 

آ و بـه]12-14[ليـاژي همچـون سيليـسيم كه پيشنهاد ديگر ناپايدار سازي كاربيـدها از طريـق افـزودن عناصـر

و كروم مي باشد ].15،16[حداقل رساندن ميزان عناصر پايداركننده كاربيد همچون منگنز

و آلومينيم آنها بالاست، مشاهده شـده اسـت كـه بـا در فولادهاي گرافيتي با كربن متوسط كه ميزان سيليسيم

در ايـن آزمايـشات،. گرافيت زايي كامل شده اسـت C°680 حدود دو تا چهار ساعت آنيل كردن در دماي 

نـوع اول كـره هـاي].17[بر اساس بررسي جزئيات ريزساختاري دو نوع گرافيـت تـشخيص داده شـده اسـت 

و ساختار نا مـنظم هـستند، در مراحـل) ميكرومتر قطر5(گرافيت كه داراي اندازه نسبي بزرگتر  و مورفولوژي
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ازوا. اوليه آنيل تشكيل مي شوند ضح است كه مكانيسم هسته نهي شامل رسوب كربن بر روي ذراتي است كه

و نيتريدهاي غني از آلومينيوم باشند. پيش وجود داشته اند نامنظم بودن اين كره. اين ذرات مي توانند اكسيدها

و سـاختار   ذرات ها مي تواند ناشي از تعدد مكان هاي مناسب در سطح ذرات باشد كه وابسته بـه مورفولـوژي

كروي تر هـستند)3شكل(نوع دوم كره هاي گرافيت. نشان داده شده است2يك مثال نوعي در شكل. است

و) ميكرومتـر3 تـا2بـا قطـر(همچنين تاحدودي كوچكتر از نوع اول هستند.و مورفولوژي منظم تري دارند 

رحـال حاضـر مكانيـسم هـستهد. مشخصاً در مركز خود داراي يك ذره ديگر براي هسته گذاري نمـي باشـند

با اين وجود مطالعات توسط ميكروسـكوپ الكترونـي. گذاري كره هاي گرافيت نوع دوم مشخص نمي باشد 

عبوري با تكنيك ميدان روشن نشان داده است كه ناحيه مركزي اين كره هاي كوچك نسبت به پوسته بيروني 

].18[اطراف داراي شكل كريستالي كمتري مي باشند 

 از يك كره گرافيت با TEMتصوير ميدان روشن.2شكل
30ساختار نامنظم كه در اطراف يك ذره نيتريد آلومينيم پس از

°دقيقه آنيل در دماي C680تشكيل شده است .

و منظم TEMتصوير ميدان روشن.3شكل  از يك كره كوچك
°آنيل در دماي يقهدق210گرافيت پس از C680.

و روش تحقيق-2  مواد

. تهيـه شـدندcm5/1و ضـخامتcm4 بصورت نيم دايره هايي بـا قطـر CK45نخست نمونه هايي از فولاد

 بـراي جلـوگيري از تـاثير آلـودگي هـاي سـطحي. ارائه شده است1تركيب شيميايي اين نمونه ها در جدول

س و توسط الكل شستشو شدند600و 400، 180نباده هايتمامي نمونه ها به ترتيب با  در طـي عمليـات. پوليش

و علت دمايبحرارتي  اكسيداسيون نمونه ها وجود داشت، لـذا امكان، عدم استفاده از كوره اتمسفر كنترل بالا
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ها اكسيداسيوناحتمالبراي كاهش براز محفظه اي به شكل استوانه نمونه حرافولادهاي مقاوم در تهيه ارت بر

و براي جلوگيري از اكسيداسيون، محفظه نيز توسط مواد نسوز مناسب كه نمونه ها در آن قرار داده شدند شد

.و گل رس پوشش داده شد

.)درصد وزني( مصرفي تركيب شيميايي فولاد.1جدول

 آهن گوگرد فسفر موليبدن كروم سيليسيوم منگنز كربن عنصر

 باقيمانده43/035/015/019/002/002/002/0 درصد وزني

 عمليات حرارتي-2-1

، 750 دماهاي مختلف. بود CK45بر فرآيند گرافيت زايي فولادي بتابانيدن از آنجا كه هدف بررسي اثر دما

شد درجه سانتيگراد800و 775 زمـان. كـه بـصورت زيـر مـي باشـند براي اين عمليات حرارتي در نظر گرفته

 سـاعت2بصورت يكسان در نظر گرفته شد كـه شـاملي انحلالي براي تمام دماهاي ذكر شده عمليات حرارت 

و4ي نمونه ها تا درجه حرارت مشخص شـده در شـكل دما سريع كاهش، C°950آستنيته كردن در دماي

ات سيكل هاي عمليـ. سپس نمونه ها در آب كوئنچ شدند. مي باشد ساعت8 به مدت اين دما ها نگهداري در

. آورده شده اند4حرارتي مربوطه در شكل 

ها.4شكل .نمايش سيكل هاي عمليات حرارتي انجام شده بر روي نمونه

ها-3  بحثو يافته

 تعدادي از تصاوير ميكروسكوپي مربوط به نمونه هاي فولادي را پس از فرآيندهاي متفاوت9 الي5اشكال

ن . ودول هاي گرافيت در ريزساختار شده اند نمايش مي دهندعمليات حرارتي كه منجر به تشكيل
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اي نشان دهنده تصوير ميكروسكوپي از ريز ساختار5شكل كه مرحله دوم است نمونه عمليات حرارتي شده

ذرات تيـره بزرگتـر. درجـه سـانتيگراد انجـام شـده اسـت 750دمايدر ساعت8 آن به مدت عمليات حرارتي 

ت  را درجه سانتيگراد مي باشند950شكيل شده در دماي احتمالاً گرافيت هاي و درصد بـالاتري از كـربن آزاد

و نحـوه توزيـع آن هـا اينگونـه اخـتلاف انـدازه دو نـوع گرافيـت توجه بـهبه. به خودشان تخصيص مي دهند

كهناست را تـر درجه سانتيگراد توزيع نـسبتاً يكنواخـت 750 گرافيت هاي تشكيل شده در دماي باط مي شود ي

و نقـاط بيـشتري. دارند و بنابراين نواحي و افزايش تمايل به استحاله همدما است دليل اين موضوع كاهش دما

و رشد كنند   بديهي اسـت كـه بـا ورودضمنا. اين قابليت را پيدا مي كنند تا جوانه هاي جديد را بوجود آورده

ي ناشي از تجزيه سمنتيت بر روي گرافيت هاي نمونه ها به مرحله دوم عمليات حرارتي، در صدي از كربن ها

و اين نودول هاي گرافيت  محـل مناسـبي بـراي پيـشرفت رشـد اوليـه مرحله اول گرافيت زايي راسب شده اند

تحقيقات معدود انجام شده بر روي تعـدادي از فـولاد هـا در حـضور عناصـر. گرافيت ها را بوجود مي آورند

در همـين ارتبـاط نتـايج تحقيقـات].17[گواهي بر اين مدعا مي باشند نيزم قدرتمند گرافيت زا همانند سيليسي 

اين گروه نشان دهنده وجود ذراتي بيگانه در درون نودول هاي گرافيت مي باشد كه نقش جوانه زاهـا را ايفـا 

].19[ مي كنند

اي.5شكل كه   CK 45 فولاد نمونه عمليات حرارتي شده
 750 دمايدر ساعت8 آن به مدتحرارتيمرحله دوم عمليات 

اچ. است درجه سانتيگراد انجام شده 50 بزرگنماييوبدون
.برابرمي باشد

در.6 شكل  درجه 750 دماينمونه عمليات حرارتي شده
%2 ثانيه در محلول نايتال30. برابر500بزرگنمايي. سانتيگراد

.اچ شده است
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در.7شكل . درجه سانتيگراد775نمونه عمليات حرارتي شده
اچ10اچ جزئي به مدت. برابر200بزرگنمايي  ثانيه در محلول
.منطقه نفوذ كربن به خوبي مشخص است%.2نايتال

در.8شكل . درجه سانتيگراد800نمونه عمليات حرارتي شده
اچ. برابر200 بزرگنمايي اختلاف اندازه گرافيت ها مربوط. بدون

در.به دماهاي تشكيل آنها مي باشد  950گرافيت هاي بزرگتر
و كوچكتر ها در  درجه سانتيگراد تشكيل 800درجه سانتيگراد

.شده اند

در.9شكل . اچ شده است%2ل نايتالثانيه در محلو40برابر، 1000 بزرگنمايي. درجه سانتيگراد750نمونه عمليات حرارتي شده
.گرافيت ها از نوع تمپر شده مي باشند

 است كـه مرحلـه دوم مشابه تركيب شيميايي با نمونه نشان دهنده تصوير ميكروسكوپي از ريزساختار6شكل

گرافيـت هـا از نـوع تمپـر. ساعت انجام شده اسـت8و به مدت درجه سانتيگراد 750 در عمليات حرارتي آن
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نفـوذ. در اطراف گرافيت هاي تشكيل شده بخوبي مـشخص اسـت) سفيد رنگ(منطقه نفوذي. باشند شده مي 

در چـدن هـا كربن از نواحي اطراف جوانه باعث گرديده است كه ساختاري مشابه ساختارهاي چـشم گـاوي 

. مشاهده شود

CK نمايشگر فولاد7شكل د2به مدت C°950 مي باشد كه در دماي 45 و سـپس ساعت حرارت اده شده

و به مدت C°775 به كوره ديگري با دماييعارس و نهايتـا8منتقل در ساعت در اين دما نگهداشـته شـده انـد

. مشهود مي باشدحضور گرافيت ها در ساختار ميكروسكوپي كاملا. آب سرد شده است

در8شكل  درجه 800 تصوير ميكروسكوپي از ريزساختار نمونه اي است كه مرحله دوم عمليات حرارتي آن

و به مدت  اختلاف اندازه گرافيت ها مربوط به دماهاي تـشكيل آنهـا مـي. ساعت انجام شده است8سانتيگراد

و در مرحلـه دومل گرفتـه شـك درجـه سـانتيگراد 950 درجـه حـرارت بزرگتر در با اندازه گرافيت هاي.باشد

و درجه سانتيگراد تشكيل شده اند 800كوچكتر ها در گرافيت هاي از نوعو عمليات حرارتي رشد كرده اند

و به عبارتي مراكـز جوانـه زايـي. رشد آن ها مي تواند محدود به همين دما باشد  نيـز اوليـه وجود ذرات بيگانه

تجمع اتم هاي كربن فـوق اشـباع در هـر بعلاوه،. ها ايفا مي كنند نقش تعيين كننده اي در اندازه اين گرافيت

 مناطق پر انرژي تر در سيستم مي باشد اين امكان را فراهم مي سازد تا جوانه ها به انـدازهناحيه اي كه ترجيحا 

و امكان رشد آن ها در شرايط عمليات حرارتي مناسب فراهم شود .بحراني رسيده

در تصوير ميكروسكوپ9شكل ي از ريزساختار نمونه اي را نشان مي دهد كه مرحله دوم عمليات حرارتـي آن

در اطراف گرافيت هاي تشكيل شده بخوبي) سفيد رنگ(منطقه نفوذي. درجه سانتيگراد انجام شده است750

ها.مشخص است  و منطقه نفوذ كـربن بخـوبي مـشخص،در عكس هاي ديگر با تغيير رنگ  شكل گرافيت ها

ا و مهاجرت كربن از نواحي اطراف باعث مي شود تا اين نواحي در قياس با زمينه اوليه فقيرترنتا.ستشده قال

و بنابراين هاله اي از مناطق كم كربن در اطراف گرافيت ها ايجاد شود .از اين عنصر شده

 نتيجه گيري-4

و زمـان هـاي عمليـات نتايج بدست آمده مويد اين مطلب مي باشند كـه بـا انتخـاب صـحيح دمـا هـا•

و در يك زمان منطقي در فولاد CKحرارتي، امكان گرافيت زايي . وجود دارد45

در• با توجه به تصاوير ارائه شده، مي توان ادعا كرد كه با كاهش دماي مرحله دوم عمليـات حرارتـي

و همزمـان انـدازه كـره هـاي گراف  يـت نيـز تمام نمونه ها، تعداد كره هاي گرافيت بيـشتر شـده اسـت
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فعال شوندگي نواحي بيشتر كوچكتر شده است كه كاهش اندازه كره هاي گرافيت را مي توان بر اثر 

.كاهش ضريب نفوذ كربن با كاهش دما بر طبق روابط ديفوزيوني دانستو 

تصاوير بدست آمده نشان مي دهد كه گرافيت هاي تشكيل شده از نوع گرافيت هاي تمپر شـده مـي•

و منطق  در9و6ه سفيد اطراف كره هاي كرافيت در شكل هاي باشند  نشان دهنده نواحي هستند كـه

. اين مناطق نفوذ كربن اتفاق افتاده است

و-5  قدردانيتشكر

در پايان از تمامي عزيزاني كه ما را در راستاي انجام اين پژوهش يـاري دادنـد، بـويژه سـركار خـانم مهنـدس

و حميدرضا نورزهي نيـز بعلـت كمـك. شودمرضيه ترابي پاريزي تشكر مي  همچنين از آقايان محسن خمري

.هاي شاياني كه در انجام اين پژوهش نمودند قدرداني مي گردد
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و اشكال-7  جداول

.)درصد وزني( مصرفي تركيب شيميايي فولاد.1جدول

.يك فولاد پر كربن انجام شده است نمونه اي از گرافيت زايي در طي فرآيندي كه بر روي.1شكل

ظم كه در اطراف يك ذره نيتريد از يك كره گرافيت با ساختار نامنTEMتصوير ميدان روشن.2 شكل

° دقيقه آنيل در دماي30آلومينيم پس از  C680تشكيل شده است .

و منظم گرافيت پس TEMتصوير ميدان روشن.3 شكل در آنيل دقيقه 210از از يك كره كوچك

°دماي C680.

ها.4شكل .نمايش سيكل هاي عمليات حرارتي انجام شده بر روي نمونه
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اي.5شكل  8 آن به مدت كه مرحله دوم عمليات حرارتي  CK 45 فولاد نمونه عمليات حرارتي شده

اچ. درجه سانتيگراد انجام شده است750 دمايدرساعت . برابرمي باشد50 بزرگنماييوبدون

در.6 شكل در30 برابر، 500بزرگنمايي. درجه سانتيگراد 750 دماينمونه عمليات حرارتي شده ثانيه

.اچ شده است%2 محلول نايتال

در.7 شكل 10اچ جزئي به مدت. برابر200بزرگنمايي. درجه سانتيگراد775نمونه عمليات حرارتي شده

.منطقه نفوذ كربن به خوبي مشخص است%.2ثانيه در محلول اچ نايتال

شد.8شكل اچ. برابر200 بزرگنمايي. درجه سانتيگراد800ه در نمونه عمليات حرارتي اختلاف. بدون

در.اندازه گرافيت ها مربوط به دماهاي تشكيل آنها مي باشد و 950گرافيت هاي بزرگتر  درجه سانتيگراد

. درجه سانتيگراد تشكيل شده اند800كوچكتر ها در

در.9 شكل ثانيه در محلول40برابر، 1000 بزرگنمايي.اد درجه سانتيگر750نمونه عمليات حرارتي شده

.گرافيت ها از نوع تمپر شده مي باشند. اچ شده است%2 نايتال
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Abstract 
Graphitisation in steels is a subject that in the last decades has been examined during passing 

and at definite stages. The importance of this phenomenon is that formation of graphite in 

steels can cause ease in machining treatment and increase in cold work ability in steels. 

Weight decease of parts and exclusive ecological characteristics of these steels as a valuable 

substitute for lead-containing steels has aroused interest of the researchers. However, it has 

always been thought thus process is long and is not economical. For this reason in the present 

research we have dealt with the considering of the different conditions of operational heat 

treatment, the effect of temperature and the time of heat treatment on graphitisation of CK 45 

steel is studied. 
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