
 چهارمين همايش مشترک انجمن مهندسين متالورژي و جامعه علمي ريخته گري ايران

 

  



 .... هاي کربن زداييبررسي خواص مغناطيسي فولاد

با  يزدايتعيين عمق کربن وشده  يکربن زداي يهافولاد يخواص مغناطيس بررسي

  روش غيرمخرب

  ٣ي، مهرداد کاشف٢علم، عليرضا صاحب١يسعيد کهربائ

  چکيده  

 يهـا روش بـه کمـک   يدر توليدات انبـوه صـنعت   خصوصاً يو مکانيک يخواص متالورژيک يامروزه شناساي

قطعـات در  % ١٠٠زمـان و هزينـه و همچنـين امکـان کنتـرل       فاکتوردو  به جهت صرفه جويي درغيرمخرب 

در ايـن پـژوهش    .اسـت برخـوردار شـده    يار بـالاي يمخرب از اهميت بس يها، نسبت به روشخطوط توليد

قـرار گرفتـه    يمـورد بررس ـ شـده   يدر تعيين عمق لايه کـربن زداي ـ  يکاربرد روش غيرمخرب جريان گرداب

 ياسـتخراج شـده از منحن ـ   يپارامترهـا ( خـواص مغناطيسـي  تغييرات ه بررسي ابتدا ب به اين ترتيب که. است

 وه سطح تا مرکـز نمونـه، پرداختـه شـد     قسمتاز کربن زدايي شده فولاد ريزساختار )يهيسترزيس مغناطيس

تعيـين عمـق    قادر بـه غيرمخرب جريان گردابي  روش اين تغييرات،ساس ابر  نشان داده شده است که سپس

زدايـي  هاي متفاوت از لايه کـربن عمقبا  ينمونه هابدست آوردن  منظور به. باشديمي شده زدايلايه کربن

ارتبـاط بسـيار    .هـاي متفـاوتي قـرار داده شـد    در زمـان  ،٩٠٠°Cدر دماي  ،CK45فولاد نمونه از  ٦شده، 

و ) ولتاژ اوليه و ولتاژ ثانويه( گيري شده از آزمون جريان گردابيهاي اندازهخروجيحاصل شده بين خوب 

زدايـي  کـربن ه ي ـبا عمـق لا ) امپدانس نرماله شده و اختلاف فاز (ها پارامترهاي محاسبه شده از اين خروجي

   .دهديشده با دقت بالا نشان م يه کربن زداييعمق لارمخرب را در تعيين ين روش غيا ييشده توانا

   ي، آزمون جريان گردابکربن زدايي شده، خواص مغناطيسي يفولادهاروش غيرمخرب،  :کليدي  يهاواژه
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گيرد، قرارگيري آنها در محدوده هايي که بر روي فولادها صورت ميلازمه اغلب عمليات حرارتي

در اين دماها کربن موجود در . باشد تا فاز آستنيتي حاصل شوددرجه سانتيگراد مي ۱۲۰۰تا  ۸۰۰دمايي 

رج از سطح نفوذ کرده و با اکسيژن موجود در اتمسفر محيط واکنش داده و به صورت سطح فولاد  به خا

فقدان کربن در سطح باعث . گويندبه اين فرايند کربن زدايي مي که شودگاز مونوکسيدکربن خارج مي

کربن  پديدهت گرفته بر روي ردر تحقيقات صو] .  ۱[شودلادي ميکاهش خواص مکانيکي قطعه فو

و ] ۴[مشخص شده است که اين پديده به شدت خواصي چون مقاومت به خوردگي ]  ۲،۳[دها زدايي فولا

  .دهدرا تحت تاثير قرار مي] ۵[مقاومت به خستگي

زدايي شده وجود گيري لايه کربن، دو روش براي کنترل و اندازه ISO 3887بر طبق استاندارد 

. باشدت اچ کردن با ميکروسکوپ نوري ميروش اول شامل مشاهدات ريزساختار پس از عمليا. دارد

هاي بيان روش. باشدروش دوم شامل رسم پروفيل سختي در مقطع عرضي نمونه بعد از پوليش سطحي مي

ها و امروزه با توجه به توانايي .باشندبر ميگير و هزينهشده، همگي روشهايي مخرب هستند که وقت

هاي اخير به تعيين خواص رلي توليدات صنعتي، در سالهاي کنتهاي غيرمخرب درفرايندمزاياي روش

هاي غيرمخرب هاي مخرب با کمک  روشمکانيکي و متالورژيکي مواد و بدست آوردن نتايج آزمون

جويي ازلحاظ هزينه و زمان، در توليد انبوه قطعات صنعتي امر سبب صرفهاين . توجه بسياري شده است

از اين ميان آزمون غيرمخرب جريان . ا فراهم آورده استشده و امکان کنترل صددرصد قطعات ر

ريزساختار و خواص  حساسيت اين آزمون به ترکيب شيميايي و. گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد

  .]۷و۶[توان جزء مهمترين عواملي دانست که باعث توجه ويژه به اين روش شده استمکانيکي را مي

چدن داکتيل با ولتاژ خروجي دسـتگاه جريـان گردابـي بدسـت      ارتباط خوبي بين سختي ٤کاناپلايک

هايي جداگانه، همين ارتباط را براي چدن خاکستري  نشان ، در پژوهش٥و يوچي موتو و چک ]۸[آورده

ــدداده ــربن . ]۱۰و۹[ان ــق ک ــين عم ــاليز    تعي ــک آن ــا کم ــارتنزيتي ب ــاختار م ــولاد باريزس ــده در ف ــي ش زداي

هـاي اضـافي ظـاهر شـده در پروفيـل سـيگنال بـارک هـازون         پيـک  و همچنـين براسـاس    ]۱۱[هارمونيک

)MBN(٦  ]۱۲،۱۳[ تأثير اندازه دانه بر خواص مغناطيسي نيز توسط محققين بررسـي  . گزارش شده است

و نيز درصد کربن سطح در ] ۱۸و۱۷[و کاشفي درصد پرليت فولاد  ٧خان. ]۱۶و۱۵و۱۴[استو تأييد شده 

با استفاده از روش غيرمخرب جريان گردابي تعيين مورد بررسي قرار داده ] ۱۹[فولادهاي کربن دهي شده 

                                                           
٤ Konoplyuk   
٥ Uchimoto,Check   
٦ Magnetic Barkhausen Noise   
٧ Khan 
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شده بـا اسـتفاده از سنسـور     ييکربن زدا يفولادها يسيگام نخست خواص مغناط دردر اين پژوهش، . اند

، ٨)Hc(يدان وادارنـدگ ي ـر ميرات مقـاد يي ـب تغي ـن ترتيبد. قرار گرفته است يمورد بررس يسيالکترومغناط

ي از زسـاختار يرات ريي ـتغ(بـر حسـب فاصـله از سـطح      ١٠)Br(يس ـطيو پسماند مغنا ٩)Bs(يسياشباع مغناط

در گام دوم از پژوهش بر اساس تغييرات خواص مغناطيسي حاصل  .قرار گرفته است يابيمورد ارز) سطح

   . شده، توانايي روش غيرمخرب جريان گردابي در تغيين عمق لايه کربن زدايي نشان داده شده است
  

  د و روش تحقيقموا

نمونـه هـا بـه    . استفاده شـد  CK45نمونه استوانه اي شکل از فولاد ساده کربني  ۵از  پژوهشدر اين 

قرار داده شد تا عمق هاي کـربن زدايـي شـده متفـاوتي      ۹۰۰℃ساعت، دردماي  ۵/۴تا  ۱مدت زمان هاي 

-ت سمباده زني و پوليش روي آنها، عملياانجام عمليات حرارتي و تهيه قرص از نمونه بعد از. ايجاد شود

زدايـي ايجـاد   عمق هـاي کـربن  ن مرحله يبعد از ا. اچ شدند% ۲ها صورت گرفت و سپس با محلول نايتال 

اندازه گيري شد تا با نتـايج   )با استفاده از رسم پروفيل سختي(برحسب ويکرز  سختي سنجيشده با روش 

بررسي ارتباط بين ميکروسختي و ريزساختار در . حاصل از روش غير مخرب جريان گردابي مقايسه گردد

پروفيل سختي يک نمونه از  ،۱در شکل. کاربرد فوق العاده زيادي دارد تعيين عمق لايه کربن زدايي شده،

طور که مشاهده همان .نشان داده شده است C°۹۰۰ساعت در دماي  ۵/۴قطعات با مدت زمان قرار گيري 

هـاي  عمـق . ميکرومتر بدست آمـده اسـت   ۱۰۰۰سنجي ق اندازه گيري شده با روش سختيعم شده است،

  .نشان داده شده است ۱کربن زدايي براي ساير نمونه ها در جدول
  

  اندازه عمق هاي کربن زدايي شده با استفاده از رسم پروفيل سختي  . ۱جدول

  )ساعت(زمان آستنيته   ۱  ۲  ۵/۳  ۴  ۵/۴

  )�m(عمق لايه کربن زدايي شده   ۲۰۰  ۴۰۰  ۵۵۰  ۷۰۰  ۱۰۰۰
  

هاي يمنحنجهت رسم  ١١)AGFM( متناوب گراديان نيروي مغناطوسنجدستگاه از در گام نخست 

) درصدهاي متفاوت پرليت(هيسترزيس مغناطيسي در سه فاصله متفاوت از سطح با سه ريزساختار متفاوت 

  .ره گرفته شدميکرومتر در دماي اتاق به۷۰۰زدايي از فولادي با عمق کربن

                                                           
8 Coercivity 
9 Magnetic Saturation 
10 Retentivity 
11 Alternating Gradient Force Magnetometer 
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  .ساعت کربن زدايي شده ۵/۴ي  پروفيل سختي براي نمونه . ۱شکل 

  

. از آماده شدن تمام نمونه ها آزمون جريان گردابي بر روي آن ها صورت گرفـت  پس يدر گام بعد

هـايي از  توليـد فرکـانس  گردابي کـه قابليـت   تمامي آزمون هاي غيرمخرب با دستگاه آزمايشگاهي جريان

ايـن   .نشان داده شده است ،انجام شـد  ۲هرتز را دارا ست و طرح شماتيک آن در شکلمگا ۵هرتز تا ۰۱/۰

در ادامـه  . تعيـين گرديـد  هرتـز انجـام شـد و فرکـانس بهينـه       ۱۰۰تـا   ۱۰آزمون نيز در محـدوده فرکـانس   

گيـري ايـن   گرديـده و پـس از انـدازه   پارامترهاي ولتاژ ورودي و خروجـي و آمپـر ورودي انـدازه گيـري     

ها با عمق لايه کـربن  خروجي اينارتباط    نهايتاًً. پارامترها، امپدانس و اختلاف فاز ايجاد شده محاسبه شد

  .زدايي شده، بررسي گرديد
  

  ج و بحثينتا

  بررسي خواص مغناطيسي فولادهاي کربن زدايي شده -۱

کربن يا به عبارتي درصد پرليـت در فولادهـاي سـاده     طور کلي مشاهده شده است که تغيير مقدار به

هاي هيسترزيس مغناطيسي به اين صورت که منحني. دهدکربني،  خواص مغناطيسي را تحت تأثير قرار مي

ــر، مقــادير ميــدان وادارنــدگي  پهــن افــزايش و از طرفــي نفوذپــذيري ) Wh(و تلفــات مغناطيســي ) Hc(ت

يس مغناطيسـي بـراي   زهاي هيستردر اين پژوهش منحني. ]۲۰[يابدمغناطيسي و اشباع مغناطيسي کاهش مي

،   نشـان داده شـده   ۳که در شکل) با درصدهاي متفاوت پرليت در فولاد کربن زدايي شده(سه ريزساختار 

هـا مـورد بررسـي قـرار     رسم شده است و  تغييرات پارامترهاي هاي مغناطيسي بدست آمده از ايـن منحنـي  

  .  گرفته است
  

1000µµµµm  
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  يجريان گرداب يتصوير شماتيک دستگاه آزمايشگاه . ۲شکل

  

  
در فاصله ) a. قرار گرفته است C°۹۰۰ساعت در دماي ۵/۳تصاوير ميکروسکوپي از مقطع عرضي نمونه که به مدت  . ۳شکل 

  )پرليت%۶۷(نه در قسمت مرکزي نمو) cو ) پرليت%۵۸(ميليمتر  ۵/۰در فاصله ) b) پرليت%۳۱(ميليمتر  ۱/۰

  

، ميـدان وادارنـدگي و   )افـزايش درصـد پرليـت    (دهد که با افزايش فاصله از سـطح  نشان مي ،۴شکل

شود، بيشترين همان طور که در اين شکل مشاهده مي. يابدافزايش درحالي که اشباع مغناطيسي کاهش مي

فاز فريت است، حاصل شـده   از سطح که داراي بيشترين مقدار mm۱/۰مقدار اشباع مغناطيسي در فاصله 

در واقع پاسخ سريع فاز نرم فريت به ميدان مغناطيسي اعمالي به دليل وجود حدأقل موانع قفل کننده . است

از طرفـي ديگـر کمتـرين مقـدار اشـباع      . هاي مغناطيسي در اين فاز ، باعث اين امر شده استديواره حوزه

از طـرف ديگـر تغييـرات     .صد فريت بدست آمده استمغناطيسي براي منطقه مرکزي با کمترين مقدار در

ميـدان وادارنـدگي شـدت ميـدان      .ميدان وادارندگي برحسب فاصله از سطح رفتاري کاملاً متفـاوت دارد 

  .شودمغناطيسي مورد نياز براي اينکه مغناطش ماده را به صفر کاهش دهد، تعريف مي
  

  
  کربن زدايي شده از عمقميدان وادارندگي و درصد پرليت به صورت تابعي ) اشباع مغناطيسي، ب)  تغييرات الف:  ۴شکل 

 ب الف
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هاي کاربيدي و همچنين مرزهاي تشکيل شده بين دو فاز فريـت و  پس با افزايش فاصله از سطح لايه

افزايش خواهد هاي مغناطيسي نيز پرليت افزايش يافته و در نتيجه موانع محدود کننده حرکت ديواره حوزه

باشد کـه ايـن دليلـي بـر     بنابراين نياز به ميدان مغناطيسي بالاتري جهت غلبه بر عوامل قفل کننده مي .يافت

آنچه از  .باشدافزايش تلفات مغناطيسي يا به عبارتي افزايش ميدان وادارندگي با افزايش فاصله از سطح مي

شده از قسمت سـطحي   يکربن زداي يفولادهاحاصل شده در  يتغييرات خواص مغناطيسي ريزساختارها

به طرف مغز قطعه حاصل شد، پتانسيل و امکان تعيين اين لايه را به کمـک روش جريـان گردابـي کـه بـر      

  .کند، فراهم آورداساس تفاوت خواص مغناطيسي عمل مي

  

  روش غيرمخرب جريان گردابي در تعيين عمق لايه کربن زدايي شده -۲

  ينه تعيين فرکانس به ۱-۲

مقدار  .استفاده شد يان القائيعمق نفوذ جر معادلهنه از روش ين فرکانس بهييعن پژوهش جهت تيدر ا

  .گرددحاصل مي ۱با استفاده از معادله ) �(ق نفوذ جريان گردابي عم

)۱ (                                                                                                                               
µσπ

δ
f

1
=  

نفوذپذيري �فرکانس بر حسب هرتز،  fعمق نفوذ جريان گردابي برحسب متر، ، �که در اين معادله، 

مغناطيسـي   نفوذپـذيري  �r، ) هانري بر متر( ×4π 7-10=  �0باشد،مي �r�0مغناطيسي مطلق که برابر است 

  .باشدبر متر مي مهورسانايي الکتريکي برحسب  σنسبي و 

ميليمتر حاصل شده است، پـس   ۱با توجه به اينکه بيشترين عمق لايه کربن زدايي شده در روش اول 

بايستي فرکانس آزمون جريان گردابي را در اين بررسي به گونه اي انتخاب نمـود تـا عمـق نفـوذ جريـان      

، )۳-۴(بنابراين با توجه به معادله . ميليمتر باشد ۱شده يعني  يحداکثر عمق لايه کربن زدايالقائي به اندازه 

ساير پارمترهاي اثرگذار بر عمق نفوذ جريان را ثابت در نظر گرفته و تنها با تغيير فرکانس، بـه عمـق نفـوذ    

ــت   ــواهيم ياف ــت خ ــوردنظر دس ــي   . م ــانايي الکتريک ــادير رس ــه مق ــن معادل �در اي
-1m-1 ۱۰۷  ×۶۷/۰   و

، فرکـانس  ميليمتر ۱بنابراين در عمق ]. ۲۱[نظر گرفته شدبراي ريزساختار فريت در  ۷۰۰نفوذپذيري نسبي 

  . شودهرتز حاصل مي ۵۰
  

  شده يزدايهاي جريان گردابي و عمق لايه کربنارتباط خروجي ۲-۲

پارامترهاي ولتاژ ورودي هاي سخت شده متفاوت به القاء جريان، ها با عمقجهت بررسي پاسخ نمونه

پارامترهـا، امپـدانس و اخـتلاف    گيري اين گرديده و پس از اندازهخروجي و آمپر ورودي اندازه گيري  و
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يکي از پارامترهـاي قابـل محاسـبه توسـط      (φ)اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ . فاز ايجاد شده محاسبه شد

ه در مدار قرار گيرد، با رسم نمودار جريـان و ولتـاژ   چنانچه تنها سيم پيچ اولي. آزمون جريان گردابي است

، پس از ثبت داده هاي مربـوط بـه جريـان و    دين منظورب. را بدست آورد اين دومي توان اختلاف فاز بين 

و اختلاف زماني بين دو پيک مجاور جريان ) T( ولتاژ در طي آزمون جريان القايي و با محاسبه طول موج

  . تعيين گرديد،  (φ)مقدار اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ ۲، از طريق رابطه(t∆)و ولتاژ 

Φ=360(△t/T)                                                                                                  (۲) 

کويل ) I(جريان و) V(ولتاژ، از ۳هبا استفاده از معادل حصول پارامتر ديگري از جريان گردابي،جهت 

اسبه شده بـراي هـر نمونـه بـر امپـدانس      حبا تقسيم امپدانس مسپس  .استفاده شد) Z(براي محاسبه امپدانس

  ]. ۲۲و۶،۸[شود حاصل مي) Z/Z0(، پارامتر جديدي تحت عنوان امپدانس نرماله شده )Z0(کويل خالي

Z = V/I                                                                                                           (۳) 

. نشان داده شـده اسـت   ۵ کربن زدايي شده، در شکللايه با عمق  های مذکورتمامی خروجیارتباط 

، براي امپدانس نرماله شده، نشـان دهنـده ضـريب    ۹۳/۰شود، ضريب همبستگي همان طور که مشاهده مي

  .باشدزدايي شده با استفاده از اين خروجي ميتعيين عمق کربناطمينان بسيار بالا در 

هاي بين ريزسـاختار ) �r(جريان گردابي به دليل اختلاف نفوذپذيري نسبيهای متفاوت آزمون پاسخ 

  .باشد، متفاوت مي )با درصد زياد پرليت(و قسمت مرکزي ) با درصد زياد فريت(زدايي شده سطح کربن

و در   ۵۶درصـد کـربن را برابـر     ۸/۰نفوذپـذيري نسـبي پرليـت را در فـولادي بـا      ] ۲۳[تننـر  و تامپسون

از . گزارش کـرده انـد   ۲۸۰، در حدود ) شامل  فريت با مقادير بسيار کمي پرليت( کربن،  ۱۷/۰فولادي با 

عمليات حرارتي و شرايط مکانيکي وابسته اسـت،   ،فريت بسيار به ترکيب، ريزساختار آنجا که نفوذپذيري

و بـراي    ۳۵۰به عنوان مثال براي فولادهاي کـم کـربن   . ز مقادير براي آن گزارش شده استنج وسيعي ار

گزارش  ۲۲۰۰-۲۴۰۰درصد باشد، در حدود  ۰۰۵/۰فولادهاي کربن زدايي شده که درصد کربن کمتر از 

پس . ت مي باشداست که نفوذپذيري مغناطيسي در فاز فريت بسيار بيشتر از فاز پرلي بديهی ].۲۴[شده است

را ) �(با افزايش عمق لايه کربن زدايي يا به عبارتي درصـد فـاز فريـت، افـزايش نفوذپـذيري مغناطيسـي       

  .يابدمي افزايش) L( ء، مقدار ضريب خودالقا� شافزايکند که با بيان مي ۴رابطهاز طرفي  .شاهد هستيم

)۴(     

-طول سيم پيچ مي lسطح مقطع نمونه و  Aپيچ، تعداد دور سيم  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  �که در آن 

  .يابدش ميافزاينيز) Z(و امپدانس) XL(يئ، مقدار مقاومت القا�ش افزايدر نتيجه طبق روابط زير با . باشد

  

lANL 2µ=
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امپدانس ) ب، ژ و جرياناختلاف فاز ولتا)ج ولتاژ ثانويه)ولتاژ اوليه ب)الفارتباط بين عمق کربن زدايي شده و :  ۵شکل

  .هرتز ۵۰در فرکانس  ، نرماله شده

)۵(                                                                                                                              LfX L π2=  

)۶(    

در و اختلاف فـاز  امپدانس نرماله شده ولتاژهای اوليه و  شافزايدر امپدانس دليلي بر  شافزايبنابراين 

  .گرددچنين ارتباطي مشاهده مي ۵ شکلباشد که در مي بيشتر زداييهاي کربنعمقهاي با نمونه

  
  نتيجه گيري 

شـده از سـطح بـه     يـي زداکـربن  يدر فولادها يسيرات خواص مغناطييتغدر ابتدا در پژوهش حاضر، 

ر يت در سـطح بـه سـمت مقـاد    ير کم پرليازمقاد(ن فولادها يزساختار در ايييرات رطرف مغز متناسب با تغ

روش غيرمخرب جريان سپس بر اساس تغييرات حاصل شده از . نشان داده شده است )ت در مغزيپرل يبالا

) R2=۹۳/۰(  حاصـل شـده   ارتباط بسيار خوب .بهره گرفته شده استزدايي شده تعيين عمق لايه کربن در

  .باشدبالاي اين روش غيرمخرب مي دهنده دقتنشانزدايي شده و امپدانس نرماله شده ق کربنبين عم

 ب ا��

 ج د

IVRXZ L =+=
22
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Abstract 
Decarburization has undesirable effects on the mechanical properties of steel parts such as hardness, wear 
and fatigue resistance. From practical point of view, determining the decarburizing depth is important in 
quality control of steel parts. Traditional destructive methods of determining the depth of this layer, 
include metallographic or hardness test which are time-consuming and costly. Eddy current test is a non-
destructive technique which is performed rapidly. Since its response is sensitive to chemical composition 
and the microstructure of the material under consideration the non-destructive method  can be used in 
determining the depth of the decarburized layer in steel parts due to the difference  in the microstructures 
and as a result in  the magnetic properties of the decarburized layer with other parts of the specimen. In 
this study at the first step, the magnetic properties of decarburized carbon steel were evaluated using an 
electromagnetic sensor and correlated with the microstructure changes from surface to the core. At the 
second step of investigation, Fe–0.45 wt.% C steels were held in 900°C for different period of times and 
the depth of decarburizing layers were determined by using two methods: The hardness test 
measurements and the non-destructive eddy current technique. The results were compared to each other. 
In present research, the respond of test samples to the induction current including primary and secondary 
voltages, normalized impedance and harmonics are considered and examined. Results show an acceptable 
accuracy in comparison to the other destructive method. 
 
Keywords: nondestructive method, decarburized steel, magnetic properties, eddy current method. 

 


