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 در گرافيتتاثير شرايط عمليات حرارتی بر تشکيل فاز 

 پر کربنآلياژی  فولاد 

 
 علیرضا کیانی رشید 

 

 

 چکيده

تشکیل تاثیر عملیات حرارتی بر گرافیت زایی فولاد آلیاژی پرکربن مطالعه شده است. در این پژوهش 

استحکام بعد از کوئنچ کردن و تمپر کردن و پتک  ،قابلیت ماشینکاری گرافیت در فولاد باعث بهبودفاز

صلابت و مقاومت سایشی دارند  به فولادها برا ی کاربردهایی که نیازاز این نوع  کاری سرد می شود.

گرافیت با شکل متمایل به کروی و با اندازه و توزیع بهینه در آلیاژهای  مورفولوژی هستند.مناسب  خیلی

و  hr5  به مدتو  C ˚029 می باشد. عملیات حرارتی متشکل از نگهداری در اثرگذارلی آهنی خی

نتایج بدست بکار گرفته شد.  C059˚و در درجه حرارت   hr 5 همدما تاسقف عملیات حرارتی بعدی

نشان می دهد که مقدار گرافیت با افزایش زمان عملیات حرارتی افزایش می یابد. سیمای کلیدی آمده 

ش حاضر این می باشد که با وجود اهمیت اصولی، از پتانسیل کاربردی بسیار خوبی نیز برخوردار پژوه

 می باشد.
 

  .آستنیت ،عملیات حرارتی ،ریزساختار فولاد، ،گرافیت زایی واژه های کليدی : 
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 مقدمه  - 1

پژوهش  فولادها،ت( در ریزساختار کربن آزاد )گرافیارتباط با ایجاد با توجه به محدودیت های شدید در 

امکان تهیه  ،کربن فولادها ناکافید. درصد نباش بسیار محدود میزمینه های انجام شده در این 

دشوار و گاهی غیر ممکن می   عمدتا ریزساختارهای میکروسکوپی با گرافیت آزاد در چنین آلیاژهایی را

 سازد. 

( به  Siباشند، در صورتیکه در چدنها عنصر سیلیسیم ) ربن میفولادها، آلیاژ دوتایی از آهن و ک ˝اصولا

( در ساختار C)3Feجهت تجزیه سمنتیت  عاملی Siاصلی مطرح میباشد. حضور و عنوان عنصر سوم

ها بیشتر از میزان حلالیت محلول آستنیت در  باشد و از آنجائیکه مقدار کربن چدن میکروسکوپی می

مقدار قابل توجهی کربن آزاد )گرافیت( هستند.  شاملچدنها  ،بنابراین .درجه حرارت یوتکتیک می باشد

 . [1-5] درصورتیکه فولادهای موجود فاقد کربن آزاد می باشند

عبارتند  ،کاربردهای ویژه این فولادها که موجب علاقمندی در گرافیت زایی در فولادها گردیده است

افزایش مقاومت اکسیداسیون  ،گیری در دماهای بالاامکان بکار ،سهولت ماشین کاری آنها ،از: ارزانی

شکل پذیری از  یکاهش محدودیت ها ،افزایش قابل ملاحظه مقاومت سایشی ،دردرجه حرارت های بالا

استحکام کششی منطقی همراه با استحکام  و  نورد و فورجینگ و ظرفیت بالای جذب ارتعاش :قبیل

اربردهایی که نیاز به صلابت و مقاومت سایشی دارند بسیار این نوع فولادها برای ک. فشاری خیلی بالا

 د. نو جذابیت ویژه ای را در زمینه صناِیع خودرو سازی فراهم می ساز هستندمناسب 

در بسیاری از فولادها، نیاز به قابلیت ماشینکاری خوب، پتک کاری سرد و سختی پذیری مناسب میباشد. 

با هم می باشند و حضور کربن آزاد )گرافیت(، یکی از راه حل در ارتباط  بهرحال، این خواص عمدتا

های ممکن جهت رسیدن به این خواص می باشد. قابلیت های ماشین کاری و پتک کاری سرد فولادها 

. استحکام فولاد با [6و0] به مقدار کافی با تبدیل سمنتیت به گرافیت و گرافیت زایی افزایش می یابد

. این اثرات بهرحال به شدت بستگی به توزیع نشان می دهدوئنچ کردن افزایش انحلال گرافیت در حین ک

 [.6و 8 -19] و قطر ذرات گرافیت دارد

گرافیت زایی به معنای تشکیل گرافیت در ریزساختار میکروسکوپی آلیاژها و به ویژه آلیاژهای آهنی می 

کلیه خواص این دسته از مواد می  باشد. وجود کربن آزاد و به عبارتی گرافیت باعث تغییرات جدی در

گرافیت زایی در طول انجماد، گرافیت  شود. در این آلیاژها سه مرحله مهم از گرافیت زایی وجود دارد.

ستنیت )حالت جامد( و گرافیت زایی در طول استحاله اوتکتیک )حالت آ زایی بوسیله رسوب کربن از

اتفاق  C ˚525زیر محدوده دگرگونی پائینتر از  در گرافیت زایی  ،موارد محدود از در بعضی جامد(.
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 های طولانی در این درجه حرارت های نسبتا می افتد که از اهمیت کمتری برخوردار بوده و نیازمند زمان

 پایین می باشد.

عناصر آلیاژی به روشهای بسیار متفاوتی روی خواص آلیاژها اثر می گذارند. در این ارتباط دسته بندی 

این باور می باشند که آنها را می توان به چهار گروه  تی قائل گردیده اند و بعضی از محققین برهای متفاو

م، وانادیم،  تلریم، مولیبدن، ازت، بیسموت و وعناصر کاربید زا همانند کر اصلی تقسیم کرد. الف(

سیلیسیم، ب( عناصر گرافیت زا همانند  موجب تشکیل پرلیت میگردند. این عناصر عمدتا .ارسنیک

سرب، تلریم،  :همانند ،ج( عناصری که اثر تخریبی روی ساختمان گرافیت دارند. مس و آلومینیوم

موجب ایجاد حفرات ناشی از  د( عناصری که باعث افزایش جذب هیدروژن و نهایتا. بیسموت و آنتیموان

 هیدروژن می شوند و از مهمترین این عناصر آلومینیوم است.

انتخیاب و بیا تهییه نمونیه هیای متعیدد و انجیام         درصد وزنیی کیربن   95/1با آلیاژی  ولاددر همین ارتباط ف

ج بدست آمده بیا  یفرآیند های عملیات حرارتی مناسب اقدام به گرافیت زایی در ساختار آن گردید که نتا

ییع  توجه به آزمایشات متالوگرافی و مشیاهده ریزسیاختار، بییانگر درصید بیالایی از کیربن بیا شیکل و توز        

 .[11] آلیاژها می باشد  مناسب و موفقیت در تولید خانواده جدیدی از این
 

  مواد و روش تحقيق  - 2

درصد وزنیی   95/1پرکربن حاوی  فولاد  ،در این پژوهش جهت مطالعه وبررسی گرافیت زایی در فولادها

 95/1دارا بیودن   وه بیر عیلا پر کربن انتخاب گردید. فولاد  1ارائه شده در جدول با ترکیب شیمیایی  کربن

نیز برخیوردار  دیگری همانند منگنز، سیلیسیم، مس، تنگستن و کروم  از عناصر آلیاژی ،کربن درصد وزنی

تعیین ترکیب شیمیایی بر اساس اطلاعات ارسالی توسط کارخانیه سیازنده و بیا توجیه بیه تجزییه        می باشد.

 شیمیایی توسط کوانتومتر می باشد.

 
 ميايی فولاد )درصد وزنی(.   ترکيب شي1جدول 

Fe   Sn Ti S P Cr Al W Cu Mo Ni Si Mn C    
 30/1 00/3 00/3 31/3 30/3 11/3 03/1 30/3 09/3 310/3 330/3 330/3 30/3 باقيمانده

 
  تهيه نمونه ها  - 2-1

از  mm 19، نمونه هیایی بیا ضیخامت    ( ساخت ایتالیا) MT100به کمک دستگاه برش متالوگرافی مدل 

جهت جلوگیری از تغییر در ساختار میکروسکوپی اولییه از   مقطع زده شد. cm 5 یله هایی به قطر تقریبیم

 جریان کافی آب بهره گرفته شد.
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  پوليش کردن  - 2-2

در این تحقیق جهت متالوگرافی، ابتدا نمونه های تهیه شده قبل و بعید از عملییات حرارتیی مربیوط مانیت      

انت شده کد گزاری شد تا کلیه ی مشخصات مربوط به فرآیند تولید آن هیا  گردیدند. سپس نمونه های م

 MP800Vمحفوظ باقی بماند. جهیت پرداخیت سیطوح از دسیتگاه پیولیش ایتالییایی متیالوگرافی میدل         

استفاده شد. در مرحله پولیش نمونه هیا از کاغیذهای سیمباده متفیاوت و طبیق رونید فزاینیده ای در میش         

 ،899 ،699 ،099 ،289 ،189رفته شد. در این ارتباط از کاغذهایی ضد آب بیا میش   مربوط به آنها بهره گ

در تمیامی ایین فرآینیدها از     با ذرات سیایای کاربیید سیلیسییم اسیتفاده شید.      2599و  2999 ،1599 ،1999

جریان کافی در آماده سازی بهره گرفته شد تا ذرات کنده شده از سطوح باعث خراش بر سطح نمونه هیا  

د. در مرحله نهیایی  نو ذرات ساینده از کاغذ سمباده های قبلی موجب اختلال در سطح نمونه ها نشو نشده

 از پودر اکسید آلومینیوم و خمیر الماس جهت پرداخت استفاده شد.
 

 عمليات حرارتی نمونه های فولادی   - 2-3

تعداد کافی از هر نوع  ،اییجهت انجام عملیات حرارتی نمونه های فولادی و تعیین فرآیندهای گرافیت ز

نمونیه هیا    ،جهت جلوگیری از سوختن کربن و به ویژه کربن سطحی ،فولاد انتخاب و پس از آماده سازی

  ها در درون کیوره الکتریکیی قیرار داده شید و دمیای کیوره تیا        نمونه قرار گرفتند.نترل شده کشرایط در 

ºC029  اعت نگهیداری و سیپس تعیدادی از نمونیه هیا از      سی  5افزایش یافت. در این دما نمونه ها به مدت

بیا    در کیوره دیگیری   ،دیگر نیز پس از خروج از این کیوره  یسرد شدند. نمونه ها ˝کوره خارج و سریعا

 .(1)شکل و سپس در هوا سرد گردیدندگرفته ساعت قرار  5و به مدت   ºC  059دمای 

 

 
 به مدت Cº029 افيت زايی در فولاد آلياژی پرکربن. فولاد در دمایسيكل عمليات حرارتی گر   .1شكل 

 و تا Cº059ساعت آستنيته شده و مرحله دوم عمليات حرارتی به شكل تكدما در درجه حرارت  5 

 ساعت انجام شده است. 5سقف  

 

 بررسی ريز ساختار   - 2-4
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ختار آلیاژها، نمونه ها قبل از اچ کردن در این پژوهش با توجه به اهمیت بررسی تشکیل گرافیت در ریزسا

و پس از پولیش باید در زیر میکروسکوپ مشاهده شوند. در این ارتباط جهت مشاهده گرافیت هیا نییازی   

به محلول حکاکی نبوده و پس از آماده سازی سطح توسط کاغذ سنباده های مناسب و استفاده از مراحیل  

علاوه بر کربن آزاد )گرافیت( بخیش   گرافیت فراهم می شود. نهایی پولیش با خمیر الماس امکان مشاهده

دیگری از کربن به صورت حل شده در ساختار های فریت و ییا سیمنتیت بیاقی خواهید مانید. زمیان هیای        

طولانی تر نگهداری نمونه ها در درجه حرارت های مناسب گرافیت زایی باعث تجزیه بیشتر کاربید آهین  

  اوان تری در ریزساختار خواهد شد.و بوجود آمدن کربن آزاد فر

 سختی سنجی  - 5 -2

در ارتباط با تعیین سختی نمونه ها و بررسی تاثیر عملیات حرارتی انجام شده، نمونه های با کیفیت سطحی 

مناسب تهیه و قبل و بعد از عملیات حرارتی از نقاط مختلف نمونه سختی سنجی شید کیه مقیادیر متوسیط     

( و نیوع دسیتگاه   HRB) Bارائیه شیده اسیت. معییار سیختی سینجی راکیول         2بدسیت آمیده در جیدول    

Instruments  کیلوگرم می باشد. 199)ساخت انگلستان( و میزان بارگذاری  

 

 .   سختی نمونه های فولاد  قبل  و بعد از عمليات حرارتی2جدول

 ميزان سختی بر حسب برينل نوع فولاد

   2بعد از عمليات حرارتی  1ارتیبعد از عمليات حر قبل از عمليات حرارتی
  1/03 3/03 0/09 فولاد پرکربن

 آستنيته شده و سپس سريع سرد شده است.   hr 5به مدت   ºC  029( در  دمای1

هايتاا در هاوا سارد    در اين دما نگهداری و ن hr 5منتقل و به مدت   ºC  059آستنيته شده و سپس به کوره ديگری با دمای  hr 5به مدت   ºC  029( در  دمای2

 شده است.

 

  يافته ها  - 3

  قبل از عمليات حرارتی ريز ساختار ميکروسکوپی  - 3-1

جهت بررسی تغییرات ریزساختاری، ابتدا چگونگی حضور گرافیت نمونه ها قبل ازعملیات حرارتیی و بیه   

 یفیتی گراهییچ نیوع   کمک میکروسکوپ نوری و بدون اسیتفاده از محلیول حکیاک تحقییق گردیید کیه       

مشاهده نگردید و لکه های سیاه رنگ موجیود در تصیاویر نشیاندهنده ناخالصیی هیا در سیطح و بیه وییژه         

 وجود اکسید ها می باشد که با پولیش کردن سطح، درصد بالایی از آنها حذف گردید.

رییز سیاختار نمونیه     2 نشانداده شیده اسیت. شیکل    2از این ساختار های میکروسکوپی در شکل ی انمونه 

  می باشد. و بدون استفاده از محلول حکاک قبل از عملیات حرارتی و قبل از اچ کردن ولادی ف
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و  از محلول اچ استفاده نشده است   در صد کربن( قبل از عمليات حرارتی 95/1ريز ساختار نمونه فولادی پر کربن )   .2شكل  

 لكه های سياه بواسطه حضور نواحی اکسيدی می باشد.
 
 ساختار ميکروسکوپی بعد از عمليات حرارتی اوليه   - 3-2

و سیرد کیردن سیریع بعید از      hr 5بیه میدت    ºC  029 با انجام عملیات حرارتی اولیه و آستنیته کیردن در 

نییز   خروج از کوره تغییرات جدی در ریز ساختار مشاهده می شود. درصد بالای گرفیت آزاد کیه عمیدتا  

نشیاندهنده   5اسیت. شیکل     لیات حرارتی مناسیب جهیت گرافییت زاییی    به شکل کروی هستند بیانگر عم

. می باشدعملیات حرارتی این مرحله چگونگی توزیع ذرات گرافیت در ریز ساختار فولاد پرکربن بعد از 

  در این ریزساختار حضور درصد بالای گرافیت آزاد قابل توجه می باشد.

 

 
 0به مدت   C º 025بعد از عمليات حرارتی آستنيته کردن در دمای  در صد کربن( 50/1ن )پر کرب ریز ساختار نمونه فولادی   .3شكل 

 .از محلول اچ استفاده نشده است  -و سرد کردن در هوا   ساعت

 
 عمليات حرارتی ثانويه  - 3-3
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ونه ها تعداد دیگری از نم جهت انجام عملیات حرارتی متفاوت و تاثیر تحولات تکدما در دما های پایینتر،

منتقل و   ºC  059آستنیته شده و سپس به کوره دیگری با دمای  hr 5و به مدت   ºC  029ابتدا در دمای 

رییز سیاختار    0در این ارتبیاط شیکل    در هوا سرد شدند. در این دما نگهداری شدند و نهایتا hr 5به مدت 

شیکل  نمیایش داده شیده    این در  نیزچگونگی توزیع ذرات گرافیت  نمونه های فولادی را نشان می دهد.

 . است

 

 
به  C º 029در دمای  در صد کربن( بعد از عمليات حرارتی آستنيته کردن 95/1پر کربن )   ريز ساختار نمونه فولادی.   9شكل 

 از محلول اچ استفاده نشده -ساعت  5 ونگه داشتن در اين دما به مدت   C º 059 و سپس رساندن به دمای ساعت 5مدت 

 .است
 

با توجه به مشاهدات میکروسکوپی، مقدار گرافیت بیشتری در ریزساختار مشیهود میی باشید کیه بواسیطه       

مرحله ثانویه جوانه زایی در این سیکل عملیات حرارتی است. تحقیقات نشان میی دهید کیه بیا نگهیداری      

فیاز تعیادلی تیر در     امکان رسوب گرافییت بیه عنیوان ییک     ،ای فولادی در درجه حرارت های بالاه نمونه

ای از این موقعیت های مطلیوب، گرافییت هیای    نمونه  قیاس با فاز سمنتیت در محل های مناسب می شود.

 تشکیل شده در مرحله اول عملیات حرارتی می باشند.

 

 بحث  - 4

نیدین  پرلیتی در چ-عملیات انحلالی وآستنیته شدن در فولادهای هایپریوتکتوئید و با ساختار اولیه سمنتیتی

در مرحله صورت می گیرد. نخست دگرگونی پرلیت به آستنیت می باشد. جوانه زایی دانه هیای آسیتنیت   

فصیل مشیترک بیین     کمی بالاتر از درجیه حیرارت یوتکتوئیید انجیام میی شیود و عمومیا       ریزساختار قبلی 
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خیلیی   ت معمیولا . انحلال پرلیهت جوانه زایی آستنیت می باشندجکولونی های پرلیت مناسبترین محل ها 

کوچک کربن درحد فاصل لایه ای پرلییت میی باشید.     سریع می باشد که بواسطه فواصل دیفوزیونی نسبتا

مرحله دوم دگرگونی سمنتیت پری یوتکتوئید به آستنیت می باشد که در درجه حرارت هیای بیالاتری در   

ر قیاس با پرلیت برخوردار میی باشید.   قیاس با سمنتیت ثانویه شکل گرفته و بنابراین شرایط پایدارتری را د

کیربن   –در دیاگرام فازی آهین   γ/(γ+cem) در درجه حرارت های بالاتر از خط   این دگرگونی صرفا

 [.12] اتفاق می افتد

رشید دانیه    یکنواخت تر شدن آن می باشد که با توزیع کربن همراه است و نهایتیا تشکیل آستنیت همراه با 

که یک پدیده غالب در درجه حرارت های بالا و یا برای زمان های طولانی آسیتنیته  ها را شاهد می باشیم 

ل همدما، شیرایط بیه نفیع تشیکی    و اما در زمان های طولانی تر و در عملیات حرارتی  [.15]کردن می باشد 

گرافیت تغییر کرده و این فاز پایدارتر در قیاس با سمنتیت تشکیل می شود و به عبارتی این فاز که ناشی از 

میی باشید، در شیرایط     Siو  Alعناصیر قیوی گرافییت زاییی هماننید      در حضور تجزیه سمنتیت و به ویژه 

بیه   ،انجیام شیده اسیت     ºC  059تعادلی تر مشاهده می شود. با انجام عملیات حرارتی ثانویه که در دمیای  

جای فاز سمنتیت، فاز گرافیت ظاهر شده و با افزایش زمان نگهداری شاهد رشید بیشیتر ایین نیودول هیای      

  [.11] گرافیت در زمینه می باشیم

ایین  به تولیید  که باعث کاهش تمایل  [10]گرافیت زایی در فولادها نیازمند زمان های بسیار طولانی است 

 ،انجیام شیده اسیت    ز نظر اقتصادی می شود. بهرحال بر اساس تحقیقات محدود کیه اخییرا  ا نوع از فولادها

بازپخت آن ها می باشیم. در  ی ار کوتاهتری در مرحلهیشاهد گرافیت زایی در فولادها و در زمان های بس

و یییا کمییک بییه ناپایییداری  [16و 15]همییین ارتبییاط افییزایش جوانییه زایییی گرافیییت در روی ذرات غریبییه 

و  [18و  15 ،10]   Siاه با افزودن عنصررهم و معمولا انجام می گیرد دها که قفل کننده کربن هستندیکارب

می باشید. در همیین ارتبیاط گروهیی از      [29و  10]  Cr و  Mnکاهش عناصر پایدارکننده کاربید همانند 

حتیی   ورا فیراهم کیرده انید    داری کاربیید آهین )سیمنتیت(    ایامکان ناپ،  Alو  Siودن با افز[ 21] محققین

نشانداده شده است که این عناصر به عنوان ذراتی جهت جوانه زایی گرافیت نیز عمل می کنند. بیر اسیاس   

، عمل گرافیت زایی و کامیل  Alو   Siاین تحقیقات، در یک فولاد با کربن متوسط محتوی مقادیر بالای 

 صورت گرفته است.  ºC  689ساعت در  0تا  2از آنیل کردن فقط  پس صرفا  این فرایندشدن 

در این شرایط دو نوع نودول گرافیت قابل تشخیص می باشد که با توجه به بررسی هیای ریزسیاختاری آن   

( μm 5رگتیری  )بیا قطیر حیدود    زاز انیدازه ب  ها می باشد. اولین نوع، نودول های گرافیتی هستند که نسیبتا 

بیرای چنیین    ارند و در اولین مراحل بازپخت تشکیل شده انید. قاعده ای د یبرخوردار بوده ، مورفولوژی ب

زایی شامل رسیوب کیربن بیر روی ذرات قبلیی میی       نودول هایی اثبات گردیده است که مکانیزم جوانیه  
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 ی از آلومینیوم و یا نیتریدها می باشند. بیی قاعیدگی ایین ذرات احتمیالا    ن، اکسیدهای غتباشد که این ذرا

که بستگی به مورفولوژی و ساختار ذرات دارد یا است یی چندتایی در سطح ذرات بواسطه مراکز جوانه زا

در مییزان کیروی   به عبارتی میزان تطابق سطوح ذرات با سطوح بسل گرافیت در شیبکه کریسیتالی آن هیا    

 .موثر می باشد نودول هابودن 

اعیده تیری را دارا هسیتند    گرافیت ها از کروی بودن بیشتری برخوردار هستند و مورفولیوژی بیا ق  نوع دوم 

میکرومتر می باشند و چنین به نظر می رسد که در  5تا  2ولی اندازه آن ها کوچکتر و دارای قطری حدود 

خارجی و بیگانه خبیری نمیی باشید. تحقیقیات دقیقتیر در ایین زمینیه کیه بیه کمیک            هسته آن ها از ذرات

نشان می دهد کیه نیواحی مرکیزی ایین      ،انجام شده است (TEM)میکروسکوپ های الکترونی  عبوری  

کریسیتالی کمتیری در قییاس بیا لاییه هیای خیارجی تیر          نظیم کیوچکی هسیتند از    ذرات که نواحی نسیبتا 

. در هر صورت این دو نوع از نودول های گرافیت مشاهده شده دارای انیدازه ی بیه   [21] برخوردار هستند

   [.22و11، 5] اختار معمول چدن ها می باشندمراتب کوچکتری در قیاس با گرافیت های موجود در ریزس

تعرییف پیروژه هیای متعیدد دیگیری در       ضمنا با توجه به گستردگی کار و لزوم مطالعات جامعتر نییاز بیه   

همین راستا می باشد. ازجمله این پژوهش ها، بررسی قابلیت های ماشینکاری و تعییین مقاومیت سایشیی و    

  لیاژهای فولادی می باشد.خواص مکانیکی این خانواده جدید از آ
 

 نتيجه گيری  - 5

 بدسیت آوردن   ،گرافییت زاییی در ایین نیوع از فیولاد      عملیات حرارتیی  نخستینمرحله  از هدف

در ایین ارتبیاط از    ساختاری یکنواخت تر و فراهم سازی شرایط لازم جهت گرافیت زایی اسیت. 

و بیه   C º 029ترین فرآیند، دمیای  بهینه   دماهای متفاوتی جهت عملیات انحلالی استفاده شد که

 ساعت می باشد.  5مدت 

           حضور درصد بالای گرافییت و بیه وییژه در سیطح قطعیات نشیاندهنده شیرایط مناسیب عملییات

 حرارتی جهت راسب شدن کربن فوق اشباع در فاز اولیه و به شکل کره های گرافیت است.

  تراکم قابل قبیولی نییز    در زمینه است و ازخوب این فاز  نکته قابل توجه یکنواختی و توزیع نسبتا

 برخوردار می باشد.

   از حدود شصت سال پیش، عموما پذیرفته شده است که در طول انجماد چدن، گرافیت مسیتقیما

از مذاب شکل گرفته و نتیجه تجزیه کاربید های از پیش شکل گرفتیه و ییا آسیتنیت فیوق اشیباع      

تحیت شیرایط وییژه گرافییت میی توانید توسیط چنیین         نمی باشد. بهر حال، باید توجه داشت که 
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مکانیزم هایی شکل بگیرد که در گرافیت زایی چدنهای مالیبل و فولادهای پر کربن اثبیات شیده   

 است.

  با ادامه یافتن فرآیند عملیات حرارتی در دمای  0در تصویرC º 059   انیدازه   ،تغییراتی در شکل

به نظیر میی رسید مقیدار بیشیتری از کیربن فیوق اشیباع         و نحوه توزیع گرافیت ها ایجاد می شود. 

این کربن ها بر روی گرافییت هیای قبلیی راسیب      فرصت راسب شدن را پیدا کرده اند و ترجیحا

 اند.  هشد

  پییایین بییودن در صیید کییربن در چنییین آلیاژهییایی عامییل اصییلی در محییدودیت تشییکیل گرافیییت

و در   C º 029ترین این تحولات در دمیای  بیش ˝˝وتغییرات جدی در ریزساختار می باشد و عملا

  مرحله عملیات حرارتی آستنیته کردن و همراه با تشکیل آستنیت می باشد.

 می تواند نقش مهمی در تشکیل گرافیت داشیته باشید   اگرچه اختلاف در ترکیب شیمیایی فولاد، 

جهیت  مجموعه نتایج بدست آمیده بییانگر بهیره گییری از روش هیای خیاص عملییات حرارتیی         

در ریزساختار فولادها می باشد. تفاوت در ترکیب شیمیایی آلیاژها  تشکیل گرافیت یا کربن آزاد

 اگرچه می تواند موثر باشد ولی عامل محدود کننده در این زمینه نمی باشد. 

 در دمای گرافیت زایی ترجیحا  C º 029     انجام گرفته و مقدار قابل قبولی گرافیت و بیه وییژه در

ونه ها بوجود آمده است. حضور در صد بالای گرافیت در سطح باعث افزایش مقاومیت  سطح نم

 .سایشی و کار آیی مناسبی از قطعات پس از تولید و در مرحله سرویس خواهد بود

 از تعداد گرافیت ها کاسته می شود و پژوهش های  نمونه، نتایج نشان می دهد که با نفوذ در عمق

ین نیز در این زمینه همسویی خوبی را نشان میی دهید کیه در بخیش     انجام شده توسط سایر محقق

 های قبلی به آن اشاره گردید.

    از مجموعه نتایج این آزمایشات دسترسی به نوع خاصی از فولاد ها با درصد معقیولی از گرافییت

 یا کربن آزاد می باشد. نکته قابل توجه امکان گرافیت زایی در فولادها با کنتیرل فرآینید صیحیح   

 عملیات حرارتی می باشد. 

 
 قدردانیتشکر و   - 6

حمیدرضا نورزایی وفریدون اوکاتی صادق و سیرکار خیانم    ،بدینوسیله از همکاری آقایان: محسن خمری

تشکر می گردد. اعتبار مربوط به انجیام ایین تحقییق      فائقه طباطبایی به پاس تلاش های موثر آزمایشگاهی

 یستان و بلوچستان تامین گردیده است که بدینوسیله تقدیر می گردد.توسط معاونت پژوهشی دانشگاه س

 
 مراجع - 7
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 جداول و اشکال - 8

 جداول  - 1- 8

 .   ترکیب شیمیایی فولاد )درصد وزنی(1جدول 

 سختی نمونه های فولاد  قبل  و بعد از عملیات حرارتی.   2جدول

 

 اشکال  - 2 – 8

سیاعت   5بیه میدت    Cº029 ل عملیات حرارتی گرافیت زایی در فیولاد آلییاژیپ پرکیربن. فیولاد در دمیای     سیک   .1شکل 

 ساعت انجام شده است. 5و تا سقف  Cº059آستنیته شده و مرحله دوم عملیات حرارتی به شکل تکدما در درجه حرارت 

از محلول اچ استفاده نشیده    - عملیات حرارتیدر صد کربن( قبل از  95/1ریز ساختار نمونه فولادی پر کربن )   .2شکل  

 لکه های سیاه بواسطه حضور نواحی اکسیدی می باشد.و  است

 C ºدمیای     در  بعد از عملیات حرارتی آستنیته کیردن  در صد کربن( 95/1پر کربن ) ریز ساختار نمونه فولادی   .3شکل 

 .استفاده نشده استاز محلول اچ   -و سرد کردن در هوا   ساعت 5به مدت   029

 C ºدر صد کربن( بعد از عملیات حرارتی آستنیته کیردن در دمیای    95/1پر کربن )   ریز ساختار نمونه فولادی   .4شکل 

از محلول اچ استفاده  -ساعت  5 ونگه داشتن در این دما به مدت   C º 059 و سپس رساندن به دمای ساعت 5به مدت  029

 .نشده است
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Abstract 
Effect of heat treatment on the graphitisation has been studied in alloyed and high carbon steel. 

Graphite phase formation in steels improves machining ability, strength after quenching and 

tempering and cold forging. This kind of steels is more suitable for applications that needs 

toughness and wear resistance. Graphite morphology in a near nodular form of optimum size 

and distribution was found to be most effective in ferrous alloys. Heat treatment comprised 

holding at 920ºC for 5hr followed by isothermal heat treatment at 750ºC for different holding 

times up to 5hr. It was found that the amount of graphite showed increase with increasing 

isothermal heat treatment. The key feature of the present study is that, despite its fundamental 

significance, it has a well-focused application potential.


Keywords: Graphitisation, Steel, Microstructure, Heat treatment, Austenite. 
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