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 CK45تاثیر درجه حرارت آنیل كردن بر گرافیت زايي فولاد

 
 3، حميد رضا عزت پور 2قاسم عيسي آبادي بزچلويي،  1عليرضا كياني رشيد

 

 
 چكیده

گرافيت زايي در فولادها مبحثي است كه در چندين دهه گذشته طي مراحليي گيذرا م معي يي ميورد بررسيي      

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

عمليات ماشينكاري م افزايش قابليت كارسيرد پيذيري فولادهيا گيردد. كياهش مزا قي يات م ميیگيي هياي         

منحصر به فرد زيست محييي اين فولادها به عنواا جايگزيني ارزشمند براي فيولاد هياي حيامي سيرر ميورد      

به هر حال همواره چنين تصوري مجود داشته است كه ايين فراينيد طيولاني م از ن ير     . توجه محععين مي باشد

بيا توجيه بيه شيرايف مت يامت عملييات       یمهش حاضير  ين دلييل در پ مبه ه اقتصادي معرما به صرفه نمي باشد.

 است.  پرداخته شده  CK45به بررسي اثر دما م زماا عمليات حرارتي بر گرافيت زايي فولادحرارتي اعمالي، 

  
 .، آنيل كرداCK 45، عمليات حرارتي، فولاد آستنيتگرافيت زايي،   كلمات كلیدي:

 

 
                               ،51119-1111مق پستي: دعضو هيئت علمي دانشگاه فردمسي مشهد، دانشكده مهندسي، گرمه مهندسي متالورژي م مواد، صن  (1

    fkiana@yahoo.com   or    kianirashid@gmail.com، 7911 5133379نمابر: 

 ، دانشكده مهندسي متالورژي م مواد، تهراادانشگاه صن تي شريف دانشجوي دكتري (2 

 ، گرمه مهندسي متالورژي م مواد، مشهد( دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه فردمسي مشهد3
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( بيه  C3Feدهاي ساده كربني در دماي اتاق شامل تركيبي از فرييت م فياز شيبه پاييدار سيمنتيت       ساختار فولا

[. به ماسيه حلاليت ناكافي كيربن در فياز فرييت،    1م2جاي تركيبي از فريت م فاز پايدارتر گرافيت مي باشند ]

الاتري از كربن در قييا   در شكل كربن تركيبي م در فاز سمنتيت با حلاليت بسيار ب ˝اتكربن در فولادها عمد

 با فريت ظاهر مي شود.

تجزيه سمنتيت به آهن م گرافيت زماني مي تواند رخ دهد كيه فيولاد آنييل شيود ييا بيراي ميدت طيولاني در         

[. بر اسا  ن ر ت دادي از اين محععين، سرعت اين اسيتحاله فيازي   3-5دماهاي بالاتر از دماي اتاق قرار گيرد ]

يال ه بستگي دارد. برخي از محععين به اين نتيجه رسيده اند كه فولادهاي كوئنچ م تمپير  به ساختار ماده مورد م

[. همچنين شيواهد تجربيي مجيود    3-3شده سريع تر از فولادهايي كه نرماله شده اند، گرافيت زايي مي شوند ]

تري در قيا  بيا  دارد كه استحاله در ساختارهاي درشت كه پس از آنيل كامل به دست آمده اند با سرعت بالا

[. در فولادهايي كه پيش از نيورد سيرد   9ساختارهاي ظري ي كه از نرماله كردا بدست مي آيند، رخ مي دهد ]

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

[. 9نسبت به فولادهاي آنيل شده گزارش كرده انيد ]  سرعت گرافيت زايي بالاتري را در فولادهاي نرماله شده

-3، 5به ن ر مي رسد معدار تغيير فرم اعمال شده قبل از استحاله نيز تاثير زيادي بر گرافيت زايي داشيته باشيد ]  

 .[9[ م حتي اين تاثير مي تواند بيشتر از اثر كوئنچ م تمپر كردا باشد ]4

انجيام شيده بير رمي      اا تركيب شييميايي دانسيت. آزميايش هياي    عامل موثر ديگر بر سرعت تجزيه را مي تو

یهياي حيامي معيادير بيالاتر از ايين عنصير، ايين        فولادهايي با معادير مختلف كربن نشاا داده است كه در آليا

 .[3پديده در شرايف سهل تري انجام مي شود ]

ومينيم كيه تماييل بيه تجميع در     شواهدي مجود دارند كه نشاا مي دهند عناصري همچوا سيليسيم، نيكل م آل

[، در حاليكه عناصري همچيوا كيرمم م موليبيدا بيه هميراه      5-17فريت دارند اين فرآيند را تسريع مي كنند ]

[. با ايين مجيود ايين فراينيد كياملاخ شيناخته شيده نيسيت زييرا          9-5فس ر م منگنز اين فرايند را تعليل مي دهند ]

شيميايي بسيار نزديك به هم رفتار گرافيت زايي  مت امتي را نشياا  گزارش شده است كه فولادهايي با تركيب 

نشاا دهنده نمونه اي از گرافيت زايي است كه در يك فرآينيد صين تي  نيورد كيردا(      1[. شكل 2مي دهند ]

 ات اق افتاده است. 
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نمونه اي از گرافيت زايي در طي فرآيندي كه بر   .  1شكل  

 ك فولاد پر كربن انجام شده است.روي ي
 

 

مجود مرقه ها م كره هاي گرافيت  نسبت به رسوبات  كاربيد آهن  سمنتيت( به جدا شدا ساده تر براده ها در 

طول ماشينكاري كمك مي كند م در محل تما  ابزار ماشينكاري با قي ه كار ب نواا يك رمانكار عميل ميي   

گيري عناصر آلياژي همچوا گيوگرد م سيرر ميسير شيده اسيت، اميا ايين        كند. در حال حاضر اين امر با بكار

عناصر مشكلاتي را از ن ر سمي بودا م بازيابي در پي دارند. از آنجيا كيه گرافييت زاييي در فولادهيا نيازمنيد       

ن جلوه مي كند. با ايفرآيند غيراقتصادي [. بنابراين در بسياري از موارد اين 17]زماا آنيل كردا طولاني است 

مجود ت دادي از ميال ات اخير نشاا داده اند كه گرافيت زايي فولادها در زماا هاي آنيل كردا بسيار كم نيز 

[، در حيالي  11-13ميسر مي باشد. يكي از راهكارها، ترغيب هسته گذاري گرافيت بير رمي ررات ميي باشيد ]   

[ م بيه  12-14يياژي همچيوا سيليسييم ]   كه پيشنهاد ديگر ناپايدار سازي كاربييدها از طرييا افيزمدا عناصير آل    

 [.19،13حداقل رساندا ميزاا عناصر پايداركننده كاربيد همچوا منگنز م كرمم مي باشد ]

در فولادهاي گرافيتي با كربن متوسف كه ميزاا سيليسيم م آلومينيم آنها بالاست،  مشياهده شيده اسيت كيه بيا      

گرافيت زايي كامل شيده اسيت. در ايين آزمايشيات،      C  °357حدمد دم تا چهار ساعت آنيل كردا در دماي 

[. نيو  امل كيره هياي    11بر اسا  بررسي جزئيات ريزساختاري دم نيو  گرافييت تشيخيا داده شيده اسيت ]     

ميكرممتر قير( م مورفولوژي م ساختار نا مين م هسيتند، در مراحيل     9گرافيت كه داراي اندازه نسبي بزرگتر  
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ح است كه مكانيسم هسته نهي شامل رسور كربن بر رمي رراتي است كه از امليه آنيل تشكيل مي شوند. ماض

پيش مجود داشته اند. اين ررات مي توانند اكسيدها م نيتريدهاي غني از آلومينيوم باشند. نامن م بودا اين كره 

ررات ها مي تواند ناشي از ت دد مكاا هاي مناسب در سيح ررات باشد كه مابسيته بيه مورفوليوژي م سياختار     

( كرمي تر هسيتند  3نشاا داده شده است. نو  دمم كره هاي گرافيت  شكل 2است. يك مثال نوعي در شكل 

ميكرممتير( م   3تيا   2م مورفولوژي من م تري دارند. همچنين  تاحدمدي كوچكتر از نو  امل هسيتند  بيا قيير    

حيال حاضير مكانيسيم هسيته     مشخصاخ در مركز خود داراي يك رره ديگر براي هسته گيذاري نميي باشيند. در   

گذاري كره هاي گرافيت نو  دمم مشخا نمي باشد. با اين مجود ميال ات توسيف ميكرمسيكوا الكترمنيي    

عبوري با تكنيك ميداا رمشن نشاا داده است كه ناحيه مركزي اين كره هاي كوچك نسبت به پوسته بيرمني 

 [.  15اطراف داراي شكل كريستالي كمتري مي باشند ]

 

  
از يك كره گرافيت با  TEM.   تصوير ميدان روشن 2شكل

 03ساختار نامنظم كه در اطراف يك ذره نيتريد آلومينيم  پس از 

 تشكيل شده است. C 083 °دقيقه آنيل در دماي 

از يك كره كوچك و منظم  TEM.  تصوير ميدان روشن 0شكل

 .C 083 °آنيل در دماي  قهدقي 213گرافيت پس از 

 
 مواد  و روش تحقیق  -2

 تهييه شيدند.   cm9/1م ضيخامت   cm4بصورت نيم دايره هيايي بيا قيير     CK45نخست نمونه هايي از فولاد 

بيراي جليوگيري از تياثير آليودگي هياي سييحي        ارائه شده اسيت.   1تركيب شيميايي اين نمونه ها در جدمل 

در طيي عملييات    پوليش م توسف الكل شستشو شدند. 377م  477، 157باده هايتمامي نمونه ها به ترتيب با سن

اكسيداسيوا نمونه ها مجود داشت، ليذا   امكاا ،عدم است اده از كوره اتمس ر كنترل بالا م  لت دمايبحرارتي 
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تهيه رت بر حراافولادهاي معامم در بر از مح  ه اي به شكل استوانه نمونه ها اكسيداسيوا احتمالبراي كاهش 

م براي جلوگيري از اكسيداسيوا، مح  ه نيز توسف مواد نسوز مناسب  كه نمونه ها در آا قرار داده شدند  شد

 م گل ر  پوشش داده شد.

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

 آهن گوگرد فسفر موليبدن كروم سيليسيوم منگنز كربن عنصر

 باقیمانده 00/0 00/0 00/0 51/0 53/0 43/0 34/0 درصد وزني

 
 عملیات حرارتي  -2-1

، 197 دماهاي مختليف  .بود CK45بر فرآيند گرافيت زايي فولاد ي بتابانيدا از آنجا كه هدف بررسي اثر دما

زمياا  كيه بصيورت زيير ميي باشيند.       براي اين عمليات حرارتي در ن ر گرفته شد درجه سانتيگراد 577م  119

سياعت   2بصورت يكساا در ن ر گرفته شيد كيه شيامل    انحلالي براي تمام دماهاي ركر شده  عمليات حرارتي

م  4ي نمونه ها تا درجه حرارت مشخا شيده در شيكل   دما سريع  كاهش،  C ° 597آستنيته كردا در دماي

ت مي باشد. سپس نمونه ها در آر كوئنچ شدند. سيكل هياي عملييا  ساعت  5به مدت  اين دما ها نگهداري در

 آمرده شده اند. 4حرارتي مربوطه در شكل 

 

 
 ..   نمايش سيكل هاي عمليات حرارتي انجام شده بر روي نمونه ها4شكل 

 
 بحثو  يافته ها -3

ت دادي از تصامير ميكرمسكوپي مربوط به نمونه هاي فولادي را پس از فرآيندهاي مت امت  5الي  9اشكال 

 دمل هاي گرافيت در ريزساختار شده اند نمايش مي دهند.  عمليات حرارتي كه منجر به تشكيل نو
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كه مرحليه دمم   است نمونه عمليات حرارتي شده اينشاا دهنده تصوير ميكرمسكوپي از ريز ساختار  9شكل 

درجيه سيانتيگراد انجيام شيده اسيت. ررات تييره بزرگتير         197دمايدر  ساعت 5آا به مدت  عمليات حرارتي

م درصد بيالاتري از كيربن آزاد را    درجه سانتيگراد مي باشند 597كيل شده در دماي احتمالاخ گرافيت هاي تش

م نحيوه توزييع آا هيا اينگونيه     اخيتلاف انيدازه دم نيو  گرافييت     توجيه بيه   . به به خودشاا تخصيا مي دهند

را  تيري  درجه سانتيگراد توزييع نسيبتاخ يكنواخيت    197گرافيت هاي تشكيل شده در دماي  باط مي شود كهناست

دليل اين موضو  كاهش دما م افزايش تمايل به استحاله همدما است م بنابراين نيواحي م نعياط بيشيتري    . دارند

بديهي اسيت كيه بيا مرمد     ضمنااين قابليت را پيدا مي كنند تا جوانه هاي جديد را بوجود آمرده م رشد كنند. 

ناشي از تجزيه سمنتيت بر رمي گرافيت هياي   نمونه ها به مرحله دمم عمليات حرارتي، در صدي از كربن هاي

محيل مناسيبي بيراي پيشيرفت رشيد       املييه  مرحله امل گرافيت زايي راسب شده اند م اين نودمل هاي گرافيت

گرافيت ها را بوجود مي آمرند. تحعيعات م دمد انجام شده بر رمي ت يدادي از فيولاد هيا در حضيور عناصير      

[. در هميين ارتبياط نتيايح تحعيعيات     11گواهي بر اين مدعا مي باشند ]نيز  قدرتمند گرافيت زا همانند سيليسيم

اين گرمه نشاا دهنده مجود رراتي بيگانه در درما نودمل هاي گرافيت مي باشد كه نعش جوانيه زاهيا را اي يا    

 [. 15] مي كنند
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كه   CK 45  فولاد  نمونه عمليات حرارتي شده اي.  5شكل 

 053 دماي درساعت  8 آن به مدت رارتيمرحله دوم عمليات ح

 53بزرگنمايي  و است. بدون اچ درجه سانتيگراد انجام شده

 .برابرمي باشد

 درجه 053 دماينمونه عمليات حرارتي شده در    .0 شكل

 %2 ثانيه در محلول نايتال  03  .برابر 533سانتيگراد. بزرگنمايي 

 .اچ شده است

 

  
 درجه سانتيگراد. 005نمونه عمليات حرارتي شده در    .0شكل

ثانيه در محلول اچ  13اچ جزئي به مدت  .برابر 233بزرگنمايي 

 منطقه نفوذ كربن به خوبي مشخص است. .%2نايتال 

 درجه سانتيگراد. 833نمونه عمليات حرارتي شده در .   8شكل 

بدون اچ. اختلاف اندازه گرافيت ها مربوط . برابر 233 بزرگنمايي 

 053گرافيت هاي بزرگتر در  به دماهاي تشكيل آنها مي باشد.

درجه سانتيگراد تشكيل  833درجه سانتيگراد و كوچكتر ها در 

 .شده اند

 

 
اچ شده است.   %2 نايتال ثانيه در محلول 43برابر،  1333 درجه سانتيگراد. بزرگنمايي 053نمونه عمليات حرارتي شده در .  0شكل

 گرافيت ها از نوع تمپر شده مي باشند.
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است كيه مرحليه دمم    مشابه تركيب شيميايي با نمونه نشاا دهنده تصوير ميكرمسكوپي از ريزساختار  3شكل 

. گرافييت هيا از نيو  تمپير     ساعت انجام شيده اسيت   5م به مدت  درجه سانتيگراد 197در  عمليات حرارتي آا

. ن يور  منيعه ن وري  س يد رنگ( در اطراف گرافيت هاي تشكيل شده بخوبي مشيخا اسيت   باشند.شده مي 

در چيدا هيا    كربن از نواحي اطراف جوانه باعث گرديده است كه ساختاري مشابه سياختارهاي چشيم گيامي   

 مشاهده شود. 

ده شده م سيپس  ساعت حرارت دا 2به مدت  C°597مي باشد كه در دماي  CK 45نمايشگر فولاد   1شكل 

در  ساعت در اين دميا نگهداشيته شيده انيد م نهايتيا      5منتعل م به مدت  C°119به كوره ديگري با دماي  ي ارس

 مشهود مي باشد. آر سرد شده است. حضور گرافيت ها در ساختار ميكرمسكوپي كاملا

درجه  577رارتي آا در تصوير ميكرمسكوپي از ريزساختار نمونه اي است كه مرحله دمم عمليات ح  5شكل 

اختلاف اندازه گرافيت ها مربوط به دماهاي تشيكيل آنهيا ميي     ساعت انجام شده است. 5سانتيگراد م به مدت 

م در مرحليه دمم   شيكل گرفتيه   درجيه سيانتيگراد   597 درجيه حيرارت  بزرگتر در با اندازه گرافيت هاي  باشد.

م  درجه سانتيگراد تشكيل شده انيد  577كوچكتر ها در گرافيت هاي از نو  م  عمليات حرارتي رشد كرده اند

نييز   املييه  رشد آا ها مي تواند محدمد به همين دما باشد. مجود ررات بيگانه م به عبارتي مراكيز جوانيه زاييي   

تجمع اتم هاي كيربن فيوق اشيبا  در هير     ب لامه،  نعش ت يين كننده اي در اندازه اين گرافيت ها اي ا مي كنند.

مناطا پر انرژي تر در سيستم مي باشد اين امكاا را فراهم مي سازد تا جوانه ها بيه انيدازه    ه ترجيحاناحيه اي ك

 بحراني رسيده م امكاا رشد آا ها در شرايف عمليات حرارتي مناسب فراهم شود.

ر تصوير ميكرمسكوپي از ريزساختار نمونه اي را نشاا مي دهد كه مرحله دمم عمليات حرارتيي آا د  5شكل 

منيعه ن وري  س يد رنگ( در اطراف گرافيت هاي تشكيل شده بخوبي درجه سانتيگراد انجام شده است.  197

شكل گرافيت ها م منيعه ن يور كيربن بخيوبي مشيخا      ،در عكس هاي ديگر با تغيير رنگ ها مشخا است.

ا  با زمينه امليه فعيرتر عال م مهاجرت كربن از نواحي اطراف باعث مي شود تا اين نواحي در قينتا .شده است

 از اين عنصر شده م بنابراين هاله اي از مناطا كم كربن در اطراف گرافيت ها ايجاد شود.
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 نتیجه گیري -4

           نتايح بدست آمده مويد اين ميلب مي باشند كيه بيا انتخيار صيحيح دميا هيا م زمياا هياي عملييات

 مجود دارد. CK 45لاد حرارتي، امكاا گرافيت زايي م در يك زماا منيعي در فو

     با توجه به تصامير ارائه شده، مي تواا ادعا كرد كه با كاهش دماي مرحليه دمم عملييات حرارتيي در

تمام نمونه ها، ت داد كره هاي گرافيت بيشيتر شيده اسيت م همزمياا انيدازه كيره هياي گرافييت نييز          

ف ال شوندگي نواحي بيشتر ر كوچكتر شده است كه كاهش اندازه كره هاي گرافيت را مي تواا بر اث

    كاهش ضريب ن ور كربن با كاهش دما بر طبا رمابف دي وزيوني دانست.م 

     تصامير بدست آمده نشاا مي دهد كه گرافيت هاي تشكيل شده از نو  گرافيت هاي تمپير شيده ميي

كيه در  نشاا دهنده نواحي هسيتند   5م  3باشند م منيعه س يد اطراف كره هاي كرافيت در شكل هاي 

 اين مناطا ن ور كربن ات اق افتاده است. 

 
 قدردانيتشكر و   -5

در پاياا از تمامي عزيزاني كه ما را در راستاي انجام اين پیمهش يياري دادنيد، بيويیه سيركار خيانم مهنيد        

مرضيه ترابي پاريزي تشكر مي شود. همچنين از آقاياا محسن خمري م حميدرضا نورزهي نييز ب ليت كميك    

 ياني كه در انجام اين پیمهش نمودند قدرداني مي گردد.هاي شا
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 جداول و اشكال -7

 .مصرفي  درصد مزني(  تركيب شيميايي فولاد   . 1جدمل 

 

 يك فولاد پر كربن انجام شده است. .   نمونه اي از گرافيت زايي در طي فرآيندي كه بر رمي1شكل 

از يك كره گرافيت با ساختار نامن م كه در اطراف يك رره نيتريد  TEM.  تصوير ميداا رمشن 2 شكل

 تشكيل شده است. C 357 °ر دماي دقيعه آنيل د 37آلومينيم  پس از 

 در  آنيل  دقيعه  217  از از يك كره كوچك م من م گرافيت پس  TEM.  تصوير ميداا رمشن 3 شكل

 .C 357 °دماي 

 ..   نمايش سيكل هاي عمليات حرارتي انجام شده بر رمي نمونه ها4شكل 

 5آا به مدت  مم عمليات حرارتيكه مرحله د  CK 45  فولاد  نمونه عمليات حرارتي شده اي.  9شكل 

 برابرمي باشد. 97بزرگنمايي  م درجه سانتيگراد انجام شده است. بدما اچ 197 دماي در ساعت 

ثانيه در   37برابر،  977درجه سانتيگراد. بزرگنمايي  197 دماينمونه عمليات حرارتي شده در    .3 شكل

 .اچ شده است %2 محلول نايتال

 17اچ جزئي به مدت  .برابر 277بزرگنمايي  درجه سانتيگراد. 119نمونه عمليات حرارتي شده در  .  1 شكل

 منيعه ن ور كربن به خوبي مشخا است. .%2ثانيه در محلول اچ نايتال 

ف . بدما اچ. اختلابرابر 277 بزرگنمايي  درجه سانتيگراد. 577نمونه عمليات حرارتي شده در .   5شكل 

درجه سانتيگراد م  597گرافيت هاي بزرگتر در  اندازه گرافيت ها مربوط به دماهاي تشكيل آنها مي باشد.

 .درجه سانتيگراد تشكيل شده اند 577كوچكتر ها در 

ثانيه در محلول  47برابر،  1777 درجه سانتيگراد. بزرگنمايي 197نمونه عمليات حرارتي شده در .  5 شكل

 ه است. گرافيت ها از نو  تمپر شده مي باشند.اچ شد  %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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