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 بررسي تحولات ترموديناميكي فرآيند گرافيت زايي
 فولاد هاي هايپر يوتكتوئيد

2، فاتح فاضلي2، عليرضا كياني رشيد1سيد امين رونقي

دهيچك

مي˝زايي عمدتا فرآيند گرافيت و به ويژه در ريخته گري طي تجزيه سمنتيت به گرافيت صورت گيرد

و در حضو ميچدن سفيد حين استحاله يوتكتيكي طي. خوردر عناصر آلياژي نظير سيليسيم به چشم

و قابليت هايي جهت توليد فولادهاي گرافيتي با قابليت ماشين هاي گذشته اگرچه تلاش دهه كاري خوب

هاي گرافيت كرهبه دليل حضور. كارسرد صورت گرفته است، اما مجموعه اين مطالعات ناكافي مي باشد

و جايگزين مناسبي براي اين فولادها به مشابه روانبه جاي رسوبات كاربيدي سطوح  كار عمل كرده

و سرب هستند كه از لحاظ زيست محيطي مطلوب نمي . باشند فولادهاي مشابه با عناصر آلياژي گوگرد

و و پايداري فازهاي موجود از قبيل فريت، سمنتيت آنچه در اين مقوله مد نظر است بررسي ترموديناميكي

و نحوه تاثير اين عناصر بر گرافيت در كنا و گرافيت زا و در حضور عناصر آلياژي كاربيدزا ر يكديگر

. فرآيند گرافيت زايي مي باشدو نيروي محركه تعادلات فازي

. يوتكتوئيد، سمنتيت، ترموديناميكگرافيت زايي، فولاد هايپر: واژگان كليدي

 مقدمه
ود فولادهاي گرافيتي با خواص ماشينهاي بسياري جهت تولي هاي گذشته تلاش طي دهه كاري بالا

ج كرهبه دليل حضور. قابليت كارسرد صورت گرفته است اي رسوبات كاربيدي سطوح هاي گرافيت به

و جايگزين مناسبي براي فولادهاي مشابه با عناصر آلياژي ها به مشابه رواناين فولاد  كار عمل كرده

و سرب هستند و سرب به لحاظ زيست محيطي نيز مطلوب نميفولادهاي حاوي. گوگرد  باشند گوگرد
]1[.

مي فرآيند گرافيت و خصوصاً در ريخت زايي طي تجزيه سمنتيت به گرافيت صورت گري چدنه گيرد

و در حضور عناصر آلياژي نظير  ].2[ به چشم مي خوردمسيليسيسفيد حين استحاله يوتكتيكي

و مواد، دانشگاه فردوسي مشهددانشجوي كارشناس ارشد، گروه مهند)1  سي متالورژي

و مواد، دانشگاه فردوسي مشهد)2  استاديار، گروه مهندسي متالورژي



...بررسي تحولات ترموديناميكي فرآيند  

) هايپريوتكتوئيد( در فولادهاي با درصد كربن بالا گرافيت زايي بررسي فرآيندمد نظر مي باشد،آنچه

هاي طولانيت كلي نيازمند زمانزايي در فولاد در حال البته گرافيت. حين عمليات حرارتي آنيلينگ است

ميزان گرافيت ايجاد شده بستگي به درصد].1[ كند آنيل بوده كه عملاً كاربرد صنعتي آن را محدود مي

و زمان سيكل و دما و نوع عناصر آلياژي، ميزان كارسرد انجام شده بر روي قطعه هاي كربن، ميزان

.حرارتي دارد

بهو آلومينيوممسيليسياز عناصر آلياژي نظير زايي براي تسريع در امر گرافيت كه ناپايداركننده سمنتيت

مي حساب مي و يا نيتريد آلومينيوم مراكز جوانه. شود آيند، بهره گرفته زني لازم براي ذرات اكسيد

ميهاي گرا كره و تركيبات مشابه نظير. كنند فيت را بر روي خود فراهم  بورنيتريد با استفاده از اين عناصر

ده توان زمان گرافيت كه به لحاظ ساختاري همانند گرافيت هستند مي ح زايي را از و تي صدها ساعت به ها

و كروم در مقابل.]4و1،3[ براي فولادهاي كم كربن كاهش داد 600ـCº700 ساعت در دماي2ـ4

ازه مانع از تشكيل گرافيت حتي در زمانسمنتيتهاي به عنوان پايداركنندهمنگنز  ساعت 1000اي بيش

].4[شوند مي

و نقش آنچه در اين رابطه كمتر مورد بررسي قرار گرفته، تحليل ترموديناميكي فرآيند گرافبت زايي

 تصوير شماتيكي از نيرو محركه1شكل. حاله از ديدگاه ترموديناميكي استژي بر اين استاعناصر آلي

.گرافيت زايي را نشان مي دهد

گرافيت

فريت

سمنتيت

اد
آز

ي
رژ

ان

∆G(نيرو محركه گرافيت زايي)

.ير شماتيكي از تغييرات انرژي آزاد طي فرآيند گرافيت زاييتصو.1شكل
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بر اساس مدل ترموديناميكي  محاسبات

و استفانسون با توجه به مدل زير شبكه براي محلول با  ارائه شده است، مي توان]5[قاعده كه توسط هيلرت

منگنز محاسبه- كربن- با تركيب سه تايي آهنφمقدار انرژي آزاد گيبس را براي فازي مشخص نظير

وVa،a است كهFeaCc،FeaVac،MnaCc،MnaVac شامل مخلوطي از تركيب هايφفاز. نمود

cو تعداد مكان هاي بين نشين براي  به ترتيب بيانگر مكان هاي خالي بين نشين، تعداد مكان هاي جانشين

آφانرژي آزاد گيبس فاز.ندهر تركيب مي باش  اوليه، انرژي آزاد انحلال،ياد اجزاز از مجموع انرژي

φانرژي آزاد اضافي
m

EGو ترم آرايش مغناطيسيφ
moGانحراف از حالت ايده آل توسط. محاسبه مي گردد

φرتي پارامترهاي اندركنش اجزا، پارامتر هاي انحلال يا به عبا
kjiL φيا:.

kjiL و در نهايت با.:  لحاظ مي شود

:، انرژي آزاد فاز مدكور به صورت زير قابل محاسبه خواهد بودiyاعمال غلظت كسر مكاني
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يك. استa=1و bcc ،c=3 ودر شبكه fcc ،c=a=1درشبكه و ترسيم دياگرام فازي  جهت محاسبه

:منگنز نيازمند حل معادلات ذيل مي باشد-كربن-سيستم سه تايي نظير آهن
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و با تكرارγوαمرز ميان فازهاي)3(و)2(ت با استفاده از معادلا. تر نمودمعادله را ساده  مشخص شده

 داده هاي ترموديناميكي لازم جهت1در جدول. مراحل مذكور ساير خطوط فازي نيز ترسيم مي گردند

.منگنز آورده شده است- كربن-محاسبه سيستم آهن
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.]6[ منگنز-كربن-ي شبكه براي سيستم آهنپارامترهاي تعادل.1جدول

 فاز j/molپارامتر هاي ترموديناميكي
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 كه بر پايه]8[ ChemSage ويا]Thermo-Calc ]7 ترموديناميكي نظير ته هاي نرم افزاريبه كمك بس

و و معادلات ذكر شده طراحي شده اند، فرآيند محاسبات ترموديناميكي روابط ترموديناميكي موجود

ه. فازي بسيار تسهيل شده است اي البته محاسبات انجام گرفته توسط اين نرم افزارها محدود به بسته

و كاربر امكان دسترسي به محاسبات صورت گرفته در مراحل مياني برنامه  تعريف شده براي آن ها بوده

و فريت به صورت تابعي از كسر مولي. را ندارد لذا جهت بيان انرژي آزاد گيبس فازهايي نظير آستنيت

و دما نيازمند بكارگيري نرم افزارهاي ديگر، نظير و سيليسيم نمونه اي از محاسبات.يم هستMapleكربن
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 جهت تعيين انرژي آزاد گيبس فاز فريت در سيستم دو تايي Maple 11انجام گرفته توسط نرم افزار

.كربن در ادامه آورده شده است-آهن

)4(

 يافته ها

و) TCCP-DEMO( كلاسيك Thermo-Calc نرم افزار با كمك تاثير عناصر آلياژي سيليسيم

شكل( بررسي شده است) Acm(بجايي مرز ناحيه آستنيت در فولاد هاي هايپريوتكتوئيد منگنز بر روي جا

ب2 و ). الف

سمنتيت بيش از اثر آن بر ناحيه-همان طور كه مشاهده مي شود تاثير مقدار سيليسيم بر مرز ناحيه آستنيت

ا–آستنيت  و با افزايش در صد سيليسيم فاصله ميان اين خطوط و باعث گرافيت مي باشد فزايش مي يابد

آن-در مقابل تاثير منگنز بر مرز ناحيه آستنيت. كاهش دماي شروع آستنيته مي شود گرافيت بيشتر از اثر

مي-بر جابجايي مرز فازي آستنيت و با افزايش ميزان منگنز فاصله ميان اين دو مرز كاهش سمنتيت بوده

.يابد

و درصد كربن بر نيرو محركه و كسر مولي گرافيت تشكيل شده طي استحاله سمنتيت به بررسي تاثير دما

ب آورده شده است3گرافيت در شكل و و فاقد هر گونه-فولاد هاي مذكور باتركيب آهن. الف كربن

.عنصر آلياژي فرض شده اند

و منگنز ضمن جابجا كردن مرز هاي فازي باعث ايجاد نواحي سه فازي در عناصر آلياژي نظير سيليسيم

و شكل4شكل. هاي عمودي دياگرام سه تايي شامل اين عناصر مي شودبرش  ب و به5 الف  الف وب

و كسر مولي گرافيت تشكيل شده طي فرآيند گرافيت زايي را بر اساس درصد ترتيب تغييرات انرژي آزاد
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و منگنز، در فولاد هاي حاوي نش1هاي مشخصي از سيليسيم ان درصد وزني كربن در دماهاي مختلف

.مي دهند

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Graphite
Cementite
w(Si)=0.5 Gr
w(Si)=1.5 Gr
w(Si)=0.5 Ce
w(Si)=1.5 Ce

ن)
لوي
(ك

دما

كسر وزني كربن
 

970

990

1010

1030

1050

1070

1090

1110

1130

0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085 0.009 0.0095 0.01 0.0105

Graphite
Cementite
w(Mn)=0.5 Gr
w(Mn)=1.5 Gr
w(Mn)=0.5 Ce
w(Mn)=1.5 Ce

ن)
وي
كل

ا(
دم

كسر وزني كربن
 

خط.2شكل و منگنز بر جابجايي .منگنز)بو سيليسيم افزودن)الف. كربن- در نمودار فازي آهنAcmتاثير افزودن سيليسيم
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بر.3شكل و درصد كربن .كسر مولي گرافيت نهايي)ب،تغييرات انرژي آزاد) الف:تاثير دما
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. سيليسيم طي فرآيند گرافيت زايي با كسر وزني)ب(و كسر مولي گرافيت) الف(نيرو محركه تغييرات.4شكل
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با3و2جداول در1 بيانگر فازهاي تعادلي در دماهاي معين با توجه به تغييرات عناصر آلياژي در فولادي

.صد وزني كربن مي باشند
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.طي فرآيند گرافيت زايي با كسر وزني منگنز)ب(ي گرافيتو كسر مول) الف(تغييرات نيرو محركه.5شكل

و دمافازهاي تعادلي با توجه به تغييرات.2جدول . در صد وزني كربن1 در فولادي با كسر وزني سيليسيم

 w(Si) w(C)=0.01, T(ºc) فازهاي تعادلي
005/0 فريت، گرافيت

015/0 فريت، گرافيت
680 

005/0 آستنيت، فريت، گرافيت

015/0 آستنيت، گرافيت
700 

و دما فازهاي تعادلي با توجه به تغييرات.3جدول . در صد وزني كربن1در فولادي با كسر وزني منگنز

 w(Mn) w(C)=0.01, T(ºc) فازهاي تعادلي
005/0 فريت، گرافيت

015/0 فريت، سمنتيت،گرافيت
682 

005/0 فريت، گرافيت

015/0، گرافيتآستنيت، فريت
702 

)ب( )الف(
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 بحث

: ديدگاه زير امكان پذير استدوبه طور كلي بررسي ترموديناميكي فرآيند گرافيت زايي از

 كسر مولي گرافيت ايجاد شده پس از استحاله-1

) تغييرات انرژي آزاد طي استحاله سمنتيت به گرافيت(نيرو محركه استحاله-2

ب الف3 در شكل همان طور كه -ا افزايش درصد كربن در مورد سيستم دوتايي آهنملاحظه مي شود

و به عبارتي نيرو محركه استحاله تبديل سمنتيت به گرافيت افزايش مي يابد∆Gكربن، . كاهش يافته

خط) A1)Cº750همچنين با كاهش دما از بالاي خط  افزايش واكنش نيرو محركه) Cº630(به زير اين

و با افزايش دما اين مقدار با افزايش درصدب3در شكل. مي يابد  كربن كسر مولي گرافيت افزايش

 cº750دليل اين كاهش، افزايش ميزان انحلال كربن در فاز آستنيت در دماي. كاهش نشان مي دهد

به دليل تغييرات ناچيز انحلال كربن در فريت با دما در ناحيه. مي باشدCº630نسبت به فريت در دماي

و يكسان است در درصA1دو فازي زير   لذاد هاي مختلف كربن، كسر مولي گرافيت حاصله تقريبا ثابت

در لذا فرآيند گرافيت زايي. تقريبا بر يكديگر منطبقندcº680و cº630نمودارهاي مربوط به دماهاي

و همA1فولاد هاي هايپريوتكتوئيد در دماهاي بالاي خط  نينچ به دليل كاهش كسر مولي گرافيت

م كاهش . فرآيند گرافيت زايي مد نظر نمي باشدحركهنيرو

و4با توجه به شكل و منگنز، الف5 الف  واكنش افزايش يافته∆G با افزودن عناصر آلياژي سيليسيم

و منگنز در فولادي حاوي) A1)cº682به عبارتي در دماي زير. است  درصد1با افزايش درصد سيليسيم

ك همچنين كسر مولي گرافيت نيز در شرايط مذكور. اهش مي يابدوزني كربن نيرو محركه گرفيت زايي

و4(به ميزان نامحسوسي كاهش نشان مي دهد كه.)ب5ب تغيير شيب نمودار ها در دماي توجه شود

cº700به دليل تغييرات فازي در اين دما است .

 نتيجه گيري

و نيرو محركه بررسي ترموديناميكي فرآيند گرافيت زايي از دو ديدگاه كسر مولي-1  گرافيت

.استحاله مربوطه امكان پذير است

و كاهش دما زير خط با-2 و كسر مولي گرافيت طيA1افزايش كسر وزني كربن  نيرو محركه

 فرآيند گرافيت زايي افزايش مي يابد

 مستعد گرافيت زايي ترموديناميكي از ديدگاهA1فولاد هاي هايپريوتكتوئيد در دماهاي بالاي-3

.ندنيست



...بررسي تحولات ترموديناميكي فرآيند  

و منگنز-4 با∆G تاثير مثبتي بر نه تنهاعناصر آلياژي نظير سيليسيم  فرآيند گرافيت زايي ندارند بلكه

وافزايش ميزان اين عناصر نيرو محركه گرافيت زاي تاثير محسوسي بر كسري كاهش مي يابد

فيت لذا تاثير مثبت اين عناصر بر فرآيند گرا. نداردA1مولي گرافيت حاصله در دماهاي زير 

. توجيه پذير نيست مطرح شده،ديدگاه ترموديناميكيدو از زايي
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Absract 
For several decades occasional attempts have been made to produce graphitic steels with 
good machinability and cold-workability, because the presence of graphite nodules rather 
than iron carbide (cementite) precipitates should assist chip break-up during machining 
and additionally act as a lubricant at the machine tool–workpiece interface. This is 
currently achieved in high performance free-cutting steels by alloying with Pb, S or other 
elements, but can lead to difficulties with toxicity and recycling. In the case of 
graphitisation of conventional carbon steel compositions, this is expected to require long 
times, usually many tens or even hundreds of hours. The graphitisation process has been 
accelerated by alloying with Si and Al. These elements are used to destabilize the iron 
carbide, but some elements such as Cr and Mn stabilize it. In this work the effects of Si 
and Mn on the stability of cementite in hypereutectoid steels were studied using a 
thermodynamic database, Thermo-Calc and it was considered that Mn and Si decrease 
driving force during graphitization process in hypereutectoid steels. 
 
Keywords: Graphitization, Thermodynamic, Graphite, Cementite, Hypereutectoid steel. 
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