
 
 

 

پرکروم تحت عملیات حرارتی فوق کربنی و ما سنجی فولادبررسی ریزساختاری و سختی

 زاییگرافیت
 
 ، علیرضا کیانی رشید1نجمه سادات حسینی

 دانشگاه فردوسی مشهد
 

 

 چکیده

است که در چندین دهه گذشته به شکل مقطعی مورد بررسی قرار گرفته  ها مبحثیزایی در فولادگرافیت

گردد. ری میسردپذی و افزایش قابلیت کارکاری است. تشکیل گرافیت در فولادها باعث تسهیل ماشین

مند وان جایگزینی ارزشها به عنمحیطی این فولادهای منحصر به فرد زیستکاهش وزن قطعات و ویژگی

زایی در پژوهش حاضر به بررسی فرایند گرافیت باشد.حاوی سرب مورد توجه محققین میای هبرای فولاد

 .در دو زمینه ساختاری متفاوت طی چند عملیات حرارتی پرداخته شده است

 

 .D3فوق کربنی زایی، فولاد ما: گرافیتکلمات کلیدی
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 مقدمه
د فرد در این مواد گردیده است که بهبوبه ها باعث بروز خواص منحصرحضور فاز نرم گرافیت در چدن

ایند باشند. فرای از این موارد میکاری پارهمت به شوک حرارتی و قابلیت ماشینمقاومت سایشی، مقاو

[. فولادهای مافوق 1گیرد ]سمنتیت به فریت و گرافیت صورت میزایی در فولاد طی تجزیه فاز گرافیت

ای پیوسته و یا ها به صورت شبکهشده اند که ذرات کاربید در آن شکیلای پرلیتی تاز زمینه کربنی عمدتاً

دو نوع کاربید به صورت  در فولادهای مافوق کربنی پر کروم عمدتاً شود.های بزرگ یافت میحجم

مافوق کربنی که دارای فولاد ،  (C3Cr)کاربید کروم  -2 (C3Fe) کاربید آهن-1 گسترده وجود دارد:

توان از فولادهای مافوق کربنی می[. 2های فوق ریز فریت همراه با ذرات ریز و کروی کاربید هستند ]دانه

یاژی از استفاده کرد. با افزودن برخی عناصر آل غیرهها، ابزار تغییر شکل، ابزارهای برش و برای تولید شفت

 اختبه عنوان فولادهای ابزاری مناسب س ها را برای استفادهتوان آنروم و مولیبدن به این فولادها میقبیل ک

ر طول ها دتر برادهوبات کاربید آهن به جدا شدن سادههای گرافیت نسبت به رسها و کرهوجود ورقه[. 3]

مل کار عکاری با قطعه کار به عنوان یک روانکند و در محل تماس ابزار ماشینکاری کمک میماشین

کارهای جامد شناخته شده است که حضور آن در کی از بهترین روانگرافیت به عنوان ی [.5و  4کند ]می

یاژهای کاری آلروغن کاری و خودهبود مقاومت سایشی، قابلیت ماشینساختار نهایی عاملی در راستای ب

در نظر  توانزایی شده میکه برای ساختارهای فولادی گرافیتترین مزایایی [. یکی از بارز6] آهنی است

باشد که در صنایع خودروسازی مورد ی فولادهای حاوی گوگرد و سرب میان جایگزین براگرفت به عنو

 [. 7گیرند ]استفاده قرار می

 
 روش تحقیق

تهیه  cm  1هایی با ضخامت و قطربه صورت ربع دایره D3کربنی  مافوقهایی از فولاد نخست نمونه

 بعد از آزمون و خطا دما آستنیته .شده استارایه  1ها در جدول شماره شدند. ترکیب شیمیایی نمونه
 Cº 1040  نمایش داده شده است. 2های عملیات حرارتی در جدول مشخص شد. در نهایت سیکل 

 
 نتایج و بحث

رفت. گ زایی در دو دما و دو ریزساختار اولیه متفاوت مورد بررسی قرارفرایند گرافیتدر این پژوهش 

های کاربید همراه با Feو  Crگرفته شد که زمینه شامل عناصر  EDSهای موجود آنالیز و فازاز نمونه شاهد 

Fe و Cr رنگی که در کنار فاز سیاه MnSزایی فرایند گرافیتداده شده بود. در مرحله اول، بررسی  تشخیص

آستنتیته  دمایکه یک ریزساختار از های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. از آنجایینمونه با ریزساختار 2

شدن این  هزایی قرار گرفتند، نیاز بود تا دمای دقیق آستنیتزمینه مارتنزیتی در دمای گرافیت و دیگری با
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به مدت   Cº 750 زایی در دمایلیات حرارتی اول به منظور گرافیتعم .طور صحیح مشخص گرددفولاد به

10h  د، آستنیته شاهزیادی نسبت به نمونه  رنگیاهسانجام گرفت در این مرحله بعد از تصویربرداری نقاط

رنگ ز سیاهفا EDSو آنالیز  SEMشده مشاهده شد. به همین جهت بعد از تصویربرداری با و مارتنزیت

هایی تشخیص داده شد که یا در طی عملیات حرارتی به وجود آمده و هنگام مشکوک به گرافیت حفره

زنی این فاز از جای خود کنده شده و مجددا جایش با مواد اضافی پر شده و یا در طی سمباده پولیش با مواد

ابتدا فرضیه مطرح شده مبنی بر تشکیل فاز گرافیت در مرز  (.1 ل)شک دیگری در حین پولیش پر شده است

غنی از کربن نشان را رنگ در بعضی نقاط این فاز سیاه EDSبین کاربیدها و زمینه بود به جهت اینکه آنالیز 

 هانمونه ،هنی با خمیر الماسه نباشدداد. اما به جهت اطمینان از اینکه این فاز غنی از کربن ناشی از پولیش آمی

نقاط غنی از  EDSآهنی داده شدند. پس از آلتراسونیک این بار نیز بعد آنالیز با آلومینا پولیش غیر اًمجدد

Al .شد. در  شود تقویتوجود داشته و با مواد دیگر پر میهایی که پس فرضیه وجود حفره نشان داده شدند

توان کروی تشخیص داده شد. می MnS، همانند نمونه شاهد EDSبه وسیله آنالیز  رنگسیاهبعضی نقاط فاز 

 EDSموندر آز (.3و  2ل )شک شدن کاربیدها را بعد از عملیات حرارتی نسبت به نمونه شاهد مشاهده کرد
 ،AS-10  نمونه با ریزساختار اولیه آستنیته وM-10 باشد. همچنین با ریزساختار اولیه مارتنزیت می نمونه

 M-10شود به دلیل مارتنزیت شدن نمونهطور که مشاهده میباشد. هماننمونه شاهد می STEELمنظور از 

در مرحله بعد  (.4 لشده  است)شک رها کمتتر و درصد فازریزدانهو کاهش پیک، بلورینگی کمتر، ذرات 

به   Cº 700های آزمایش قبل در دمای زایی روی دو نمونه مشابه نمونهفرایند گرافیتعملیات حرارتی 

ها نیز نتایجی مشابه با عملیات حرارتی قبل این نمونهانجام شد و در نهایت در کوره سرد شدند.  40hمدت 

گرفته  ت حرارتی انجامباشند. بعد از عملیاتر شدن میکاربیدها در حال کروین تفاوت که را ارایه داد با ای

بین  زهایی در مرها، حفرهها به دلیل ضعیف شدن مرزدانهزایی و بعد از اچ کردن سطح نمونهجهت گرافیت

از تهیه بعد  (.5 کلآید که با مواد پولیش در هنگام پولیش کردن پر می شود)شکاربید و زمینه به وجود می

گذاری مونه آزمایش دوم انجام گرفت. نامنیز روی دو ن XRDآنالیز  ،SEMتصاویر توسط میکروسکوپ 

( شده)ریزساختار اولیه مارتنزیت M-40( و )ریزساختار اولیه آستنیت شده AS-40ها به صورت نمونه

ان آزمایش قبل نش مشخص شده است. مقایسه الگوی دو نمونه حاضر، نتایجی برخلاف الگوی دو نمونه

ها و برای مطالعه میزان سختی نمونه های ریزساختاریبرای حصول اطمینان از بررسی(. 6 داده است )شکل

و ویکرز استفاده گردید.  C های سختی سنجی راکولهای مورد بررسی از آزمونو فازهای مختلف در نمونه

ر تغیی آورده شده است. تغییرات سختی ناشی از 4 و 3ول سنجی در جدنتایج سختیها و اسامی مختصر نمونه

آستنیته  زایی شده با ریزساختار اولیههای گرافیتباشد. همچنین در مقایسه نمونهریزساختار فولاد مذکور می
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د شدن زمینه این نمونه از فولادلیل پرلیتیبه شود که احتمالاًشده، افزایش سختی در زمینه مشاهده می

 باشد.میتغییرکاربیدها باشد. کاهش سختی کاربیدها نیز در این نمونه گواهی بر می
 

 گیرینتیجه

آمدن حفرات در سطح مورد بررسی ها و به وجود ی طولانی مدت باعث تضعیف مرزدانهعملیات حرارت -1

 .شودمی

 .گرددکاربیدها می تغییرساعت، باعث  44افزایش زمان عملیات حرارتی به مدت  -2

ا زمینه اولیه ی بکاربیدها در نمونه فولاد تغییر سنجی، با کاهش سختی وبا توجه به تصاویر و نتایج سختی -3

زایی فیتاتوان به گربا افزایش زمان عملیات حرارتی میتوان می زایی شده احتمالاً مارتنزیتی وگرافیت

 .دست یافت
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 .وزنی درصد حسب بر استفاده مورد کربنی مافوق فولاد ترکیب. 1جدول

 Fe Cr C Si Mn Ni Cu Co عنصر
درصد 

 42/4 14/4 25/4 11/4 4/4 44/2 2/11 6/66 وزنی

 

 .مهای عملیات حرارتی آزمایش مرحله دوسیکل. 2جدول

 سیکل عملیات حرارتی نمونه

 ساعت 14، به مدت 754℃ساعت           گرافیت زایی در2، 1444℃دقیقه، 44، 754℃ه آستنیت 1

 ساعت 44، به مدت 744℃در ساعت           گرافیت زایی 2، 1444℃دقیقه، 44، 754℃آستنیته  2

 ساعت 14، به مدت 754℃در نمونه مارتنزیت شده                گرافیت زایی  3

 ساعت 44، به مدت 744℃در نمونه مارتنزیت شده                گرافیت زایی  4

 

 .زاییهای مورد آزمایش در مرحله گرافیتگذاری نمونه. نام3جدول

 سیکل عملیات حرارتی نام نمونه

7 GA10  754ساعت دمای 14، گرافیت زایی مدت1444ساعت دمای  2آستنیت شده مدت 
6 GM10  754ساعت دمای  14گرافیت زایی مدت مارتنزیت و 

1 GA40  744ساعت دمای44، گرافیت زایی مدت1444ساعت دمای 2آستنیت شده مدت 

14 GM40  744ساعت دمای  44مارتنزیت و گرافیت زایی مدت 

 

 .های مورد آزمایش. سختی نمونه4جدول 

   (HV )  کاربید   (HV)زمینه  Cراکول  نمونه
 7/1462 6/346 6/31 شاهد

GA10 25 245 4/145 

GM10 6/23 3/241 2/626 

GA40 2/34 3/273 1/714 

GM40 14 2/224 6/454 
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 . شده مارتنزیت( ب و شاهد( الف ها:نمونه از SEM تصویر . 1شکل  

              

  
 الف( زمینه آستنیتی ب( مارتنزیتی. :ساعت با 14زایی شدهنمونه گرافیت SEM. تصویر میکروسکوپی 2شکل 

 

 
 ساعت با زمینه آستنیتی. 14. تصویر میکروسکوپی نوری نمونه گرافیت زایی 3شکل 

 ب الف
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 )پیک مربوط به کاربید کروم است(. زایی شدهساعت گرافیت 14های شاهد ونمونه XRD. آنالیز 4شکل 

 

 
 الف( آستنیتی ب( مارتنزیتی. :ساعت با زمینه 44شده  زایینمونه گرافیت SEM تصویر.  5شکل

 

 
)پیک مربوط به  ساعت 44زایی شده به مدت دو نمونه فولادی گرافیت XRD.  تصویر مقایسه آنالیز 6شکل

 کاربید کروم است(.

  

AS-10 

M-10 
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