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 چکيده

در اين تحقيق به منظور دستيابی به خواص مکانيکی مورد 
نظر در قطعات کربوره شده، از سيکل های عمليات حرارتی 
سخت کردن مستقيم، سخت کردن يک مرحله ای و سخت کردن دو 
مرحله ای استفاده شد. بمنظور جلوگيری از درشت شدن دانه 

ها در حين عمليات کربن دهی از يکی از روش های سخت 
کردن دو مرحله ای و يا روش ريزکردن دانه های مغز و 
سطح و سپس سخت کردن استفاده شد و تاثير سيکل های 

عمليات حرارتی مختلف پس از کربن دهی بر روی ريزساختار 
 DIN:16MnCr5و خواص مکانيکی سطح و مغز يک فولاد کربوره 

با استفاده از آزمايشات کشش و تست های CE2 با نام تجاری 
ريزسختی مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج حاصل نشان می 
دهد که سيکل های موسوم به عمليات حرارتی پس از کربن 

دهی تاثير زيادی بر بهبود خواص مکانيکی از جمله پروفيل  
) قطعات کربوره شده UTSسختی و استحکام کششی ايی(

 دارد.
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 مقدمه .1

به صورت متداول يکی از فولادهای پرکاربرد  CE2فولاد 
در صنايع خودرو، قطعه سازی و ماشين سازی می باشد. 

انواع چرخ دنده، ميل مرغک، مفصل گاردان، اجزاء 
فرمان، انواع محورها، پين، سنبه، اجراء جعبه دنده، 
ياتاقان تخت و انواع لاينرهای قفسه های نورد از جمله 
قطعات قابل ساخت توسط اين فولاد هستند. اين فولاد از 
خانواده فولادهای سمانتاسيون به شمار می رود که عموماً 

تحت عمليات سطحی کربوره کردن قرار می گيرد تا با 
تشکيل يک قشر سخت، خواص تريبولوژيکی آن بهبود يابد. 

 1040 تا 900عمليات کربوراسيون سطحی در محدوده حرارتی 
درجه سانتی گراد در حالت جامد انجام می شود. نحوه 

عمليات به اين صورت است که آلياژ در محيط غنی از کربن 
(مايع، جامد، گاز) تا دمای معينی گرم شده و مدتی در 
اين دما نگه داشته می شود. تحت اين شرايط کربن اتمی به 
داخل آلياژ نفوذ می کند و به اين ترتيب لايه پرکربن 

]. برای رسيدن به سختی 4و1در سطح به دست می آيد[
مناسب، نمونه وارد محيط خنک کننده مناسب می گردد. با 
توجه به دمای بالای عمليات کربوره کردن و همچنين نياز 

به عمليات کوئنچ در اين فرآيند، مشکلات اجتناب 
ناپذيری در اين روش وجود دارد. برخی از اين مشکلات 
عبارتند از: اعوجاج، پوسته شدن، درشت شدن دانه ها، 
ايجاد آستنيت باقی مانده بعد از سرد کردن نمونه و 
ايجاد ترک و  سايش زياد ساير قطعات درگير با قطعه 

]. نکته بسيار مهم که در رابطه با 2کربوره شده[
عمليات حرارتی قطعات کربن داده شده بايد به توجه 

داشت، مسئله درشت شدن دانه ها و کاهش خواص مکانيکی 
]. در اين شرايط به 5ناشی از آن در حين کربن دهی است[

منظور حصول بهترين خواص مکانيکی، قبل از هرگونه سخت 
کاری، دانه ها بايد ريز شوند، و يا روشی برای سخت 
کردن انتخاب شود که در ضمن سخت کردن سطح، دانه ها 
نيز ريز شده و بدين ترتيب خواص مکانيکی مطلوب بدست 
آيد. بنابراين به منظور دستيابی به خواص مکانيکی 
مورد نظر، قطعات کربن داده شده را بايد تحت عمليات 
حرارتی مناسب موسوم به عمليات حرارتی بعد از کربن 

]. اين عمليات با استفاده از يکی از 7و6دهی قرار داد[



 روش های زير انجام می شود.
-سخت کردن مستقيم: در اين روش قطعه پس از کربن 1

دهی و از همان دما مستقيماً و بلافاصله به محيط سخت 
کننده که معمولا روغن می باشد انتقال داده می شود 

 .الف).1(شکل
-سخت کردن يک مرحله ای: در  اين روش ابتدا قطعه 2

را پس از کربن دهی به آرامی در هوای اتاق سرد می 
کنند(در جعبه کربوراسيون يا در هوا). سپس با توجه به 
درصد کربن سطح، آن را در دمای مناسب آستنيته کرده و 

در محيط سردکننده مناسب(ترجيحاً روغن) سرد می شود 
 .ب).1(شکل
-سخت کردن دو مرحله ای: اين روش خود می تواند با 3

دو چرخه انجام شود. يکی سرد کردن سريع و مستقيم قطعه 
کربن داده شده در روغن و سپس آستنيته کردن سطح و مغز 

وقطعه در دمايی پايين تر از دمای کربن دهی و سرد 
کردن سريع مجدد در روغن(چرخه يک). چرخه ديگر به اين 
صورت است که قطعه کربن داده شده ابتدا در هوا تا 
دمای اتاق به آرامی سرد شده و سپس آنرا در دمای 
آستنيته مغز، آستنيته کرده و سريع سرد می کنند 

(مرحله اول). پس از آن قطعه را در دمای پايين تر 
(آستنيته سطح) حرارت داده و سريع سرد می کنند (مرحله 

.ج و د). در اين روش معمولا سخت کردن مرحله 1دوم) شکل(
اول در روغن و سخت کردن مرحله دوم در آب يا روغن 

 آورده شده 1انجام می گيرد. شمای اين عمليات در شکل
 است.
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عمليات حرارتی قطعات کربن داده شده:  (الف)سخت کردن مستقيم. (ب)سخت   .1شکل

کردن يک مرحله ای. (ج)سخت کردن دومرحله ای(چرخه يک). (د) سخت کردن 
 دومرحله ای(چرخه دو).

 

 مواد و روش تحقيق .2

 18برای انجام اين تحقيق از نمونه های ميلگرد به قطر 
 CE2 با نام تجاری  5115AISIميليمتر از جنس فولاد سمانته 

استفاده شد. قبل از انجام آزمايشات تمامی نمونه ها در 
 دقيقه آستنيته شده و در روغن 30  به مدت c°850 دمای

سرد شدند و به منظور دستيابی به ساختاری ريزدانه و 
 تمپر c°650 دقيقه در دمای 15يکنواخت، نمونه ها به مدت 

 ويکرز رسيدند. ترکيب شيميايی فولاد 170شدند و به سختی 
 آورده شده است. به منظور انجام آزمون کشش، 1در جدول

ماشين  ASTM A370-Bنمونه های کشش بر اساس استاندارد 
 5کاری شدند و همراه با نمونه های ميلگرد  به طول 

 ميليمتر به منظور انجام آزمايشات 18سانتی متر و قطر 
ريزسختی و ريزساختاری در داخل جعبه سمانتاسيون قرار 

 گرفتند. 



 ترکيب شيميايی فولاد استفاده شده در اين تحقيق .1جدول

 )%Wtدرصد وزنی عناصر (
DIN:16MnCr5 

)CE2( Fe Cr Mn Si C 
 17/0 4/0<  15/1 95/0 مابقی

 
سيکل های مختلف کربن دهی که از آن به عنوان عمليات 

حرارتی بعد از کربن دهی ياد می شود به دقت مورد 
بررسی قرار گرفت و ايتا بررسی هر چهار سيکل در 
دستور کار قرار گرفت. به منظور بررسی تأثير سيکل 
نفوذی بعد از عمليات کربوراسيون، سعی شده تا حد 

امکان متغيرهای سيکل ها تغيير داده شود و از تغيير 
متغيرهای مربوط به خود فرايند جلوگيری شود. به اين 
منظور متغيرهای دما و زمان کربن دهی و زمان آستنيه 
کردن در طی انجام سيکل ها ثابت در نظر گرفته شدند.  

برای انجام عمليات کربوراسيون از روش کربوراسيون جامد 
 درصد 80 محتويات جعبه سمانتاسيون شامل  استفاده شد.

 درصد وزنی کربنات باريم به 20وزنی کربن الک شده و 
]. نمونه ها به گونه 3عنوان ماده انرژی زا انتخاب شد[

 سانتی متر و فاصله از 5ای که از هم در سه جهت حدود 
 سانتی متر بود، در داخل جعبه قرار گرفت و 3ديواره ها 
 سانتی متر گل 5 سانتی متر براده چدن و حدود 5روی آا 

 ساعت در دمای 6نسوز قرار داده شد. اين جعبه به مدت 
c°925 به منظور انجام عمليات کربن دهی در داخل کوره 

 قرار گرفت. 
 نمونه، 6 بعد از انجام عمليات کربن دهی يکسان برای 

 نمونه ديگر در هوا سرد 4 نمونه در روغن کوئنچ و 2
 نمونه کوئنچ شده 1 نمونه سرد شده در هوا و 3شدند. سپس 

 قرار گرفته و c°880در روغن به مدت يک ساعت در دمای 
 نمونه در روغن کوئنچ شدند. سپس دو نمونه از آا 4هر 

ساعت 1که در مرحله اول در هوا سرد شده بودند به مدت 
قرار گرفتند و يکی از آا در روغن و  c°825در دمای 

ديگری در آب کوئنچ شد.  به طور کلی عمليات انجام شده 
 برای نمونه ها به صورت زير خلاصه شده است:

 : بدون عمليات (نمونه شاهد).1نمونه 
:کربن دهی و سرد کردن در هوا (از دمای 2نمونه 

c°925.( 
:سيکل مستقيم، کربن دهی و کوئنچ در روغن (از 3نمونه 
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 ).c°925دمای 
: سيکل يک مرحله ای، کربن دهی و سرد کردن در 4نمونه 

 ).c°880)، کوئنچ در روغن (از دمای c°925هوا (از دمای 
: سيکل دو مرحله ای(چرخه يک)، کربن دهی و 5نمونه 

)، کوئنچ در روغن (از c°925کوئنچ در روغن (از دمای 
 ).c°880دمای 

: سيکل دو مرحله ای(چرخه دو)، کربن دهی و 6نمونه 
)، کوئنچ در روغن (از c°925سرد کردن در هوا (از دمای 

 ).c°825)، کوئنچ  در روغن (از دمای c°880دمای 
: سيکل دو مرحله ای(چرخه دو)، کربن دهی و 7نمونه 

)، کوئنچ در روغن (از c°925سرد کردن در هوا (از دمای 
 ).c°825)، کوئنچ  در آب (از دمای c°880دمای 

جهت بررسی ضخامت لايه کربوره، نمونه ها برش خورده، و 
در حالت پوليش جهت انجام آزمايش ريزسختی با دستگاه 

سختی سنجی ويکرز آماده شدند. سطح نمونه های 
متالوگرافی پس از سمباده زنی و پرداخت بوسيله پودر 

 درصد حکاکی شد. سپس 2آلومينا، توسط محلول اچ نايتال 
 ميليمتر بر ثانيه در دمای محيط  5/0آزمون کشش با سرعت 

 برای کليه نمونه ها انجام شد.
 

 بحث و نتايج .3

 ريزساختار نمونه بدون عمليات حرارتی (شاهد) را  2شکل
نشان می دهد. فاز روشن فريت و ساختار تيره رنگ پرليت 

 15/1را نشان می دهد. با توجه به وجود منگنز با مقدار 
درصد در ترکيب شيميايی فولاد مذکور، ساختار پرليتی در 
زمينه فريت توجيه می يابد. نشان داده شده است که فاز 
فريت شامل دانه های هم محور و يکنواخت زمينه را در بر 

 ريزساختار مناطق مغز و لايه سخت شده 3گرفته است. شکل
در سطح نمونه های کربوره شده را نشان می دهد. نشان 

داده شده است که نمونه های با دو مرحله سخت کردن حاوی 
مارتنزيت ريزتر و يکنواخت تر نسبت به ساير نمونه ها 
می باشد و  بنابراين با افزايش سختی در اين نمونه ها 
مواجه هستيم. همچنين در اين نمونه ها، علاوه بر مارتزيت 

ريزتر، کاهش آستنيت باقيمانده در ريزساختار آا 
  نيز 3مشهود است. مقايسه تصاوير مغز نمونه ها در شکل

بيانگر همگونی بيشتر در ريز ساختار عمق نمونه های 



 عمليات حرارتی شده می باشد.
 

 
  قبل از عمليات حرارتی.CE2ريزساختار فولاد  .2شکل
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، 2ريزساختار نمونه ها در مناطق مغز و سطح لايه سخت شده. (الف-ب)نمونه .3شکل
 .7، (و-ن)نمونه6، (ه-ی)نمونه4(ج-د)نمونه

 تغييرات سختی بر حسب فاصله برای نمونه ها 4در شکل
در شرايط مختلف عمليات حرارتی رسم شده است. سختی اندک 

در نمونه عمليات حرارتی نشده مربوط به حضور فازهای 
تعادلی فريت و پرليت می باشد. تغيير سختی از سطح به 
عمق، مربوط به گونه های متفاوت ساختارهای مارتنزيتی 
و پايداری فازهای تعادلی در عمق نمونه ها می باشد. 

ميزان سختی يکسان در عمق نمونه ها به علت همگونی 
 فازهای تعادلی(پرليت در زمينه فريت) می باشد. با

 به و شده ريزدانه فولاد سطح ای، دومرحله کوئنچ انجام
 مرحله در فولاد مغز و گيرد می بالاتری سختی دليل همين
 دمای به دما، بودن پايين و زمان کاهش علت به دوم،

 تفاوت سختی سطح .گيرد می کمتری سختی و نرسيده آستنيته
در بين نمونه های عمليات حرارتی شده مربوط به توزيع 
متفاوت ساختارهای مارتنزيتی ناشی از نوع عمليات و 

 حضور فاز آستنيت می باشد.

 

 

 نمودار تغييرات سختی ويکرز از سطح برای نمونه های مورد آزمايش. .4شکل



 
 استحکام کششی ايی و استحکام تسليم نمونه ها 5شکل

در حالت های مختلف عمليات حرارتی را با هم مقايسه می 
کند. نمونه عمليات حرارتی نشده (شاهد)، حاوی فاز 

پرليت در زمينه فريت دارای کمترين استحکام کششی می 
باشد. و بيشترين استحکام مربوط به نمونه با کوئنچ دو 
مرحله می باشد. نشان داده شده است که عمليات حرارتی 
موسوم به عمليات حرارتی بعد از کربوره کردن تأثير 
زيادی بر استحکام قطعات دارد. علت عمده اختلاف در 

استحکام کششی مورفولوژی مارتنزيت و حضور فاز آستنيت 
 باقيمانده در نمونه های مختلف می باشد.

 

 

مقايسه استحکام کششی ايی و استحکام تسليم نمونه ها در شرايط مختلف  .5شکل
 عمليات حرارتی.

 

 نتيجه گيری

 ,اي مرحله دو سرمايش حرارتی عمليات انجام با .1
تر  ريز و تر يکنواخت فولاد اوليه دانه ساختار
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 همراه به کوچکتر مارتنزيتی هاي بسته و گرديده
 .شد حاصل کمتر باقيمانده آستنيت

 سختی باعث اي مرحله دو سرمايش حرارتی عمليات .2
 به نسبت کربوره شده هاي نمونه مغز و سطح در بيشتر
 .شود می اي مرحله تک و مستقيم سرمايش هاي روش

 موجب اي مرحله دو سرمايش حرارتی عمليات انجام .3
 استحکام و کششی ايی استحکام ملاحظه قابل افزايش
 تک و مستقيم سرمايش حرارتی عمليات به نسبت تسليم
 .شود می اي مرحله
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Abstract  
In this research, direct hardening, single level and two levels hardening were investigated to increase 
mechanical properties of Carburized Specimes. To avoid grain growth while carburizing, two step 
hardening or fining the grains of core and surface before hardening, and the effect of different heat 
treatment cycles on microstructure and mechanical properties of surface and core of CE2 steel were 
evaluated by using tensile and micro-hardness tests. Results show heat treamtment cycles improved the 
mechanical properties such as hardness profile and ultimate tensile strenght (UTS) of carburized 
spcimens. 
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