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Investigate the effect of heat treatment on microstructure 
of HK and HH steels 

 

Abstract 
HK and HH steels have good resistant to oxidation, corrosion and sulphated conditions 
for high chromium content. In this research the effect of heat treatment on HK & HH 
steel structures was studied. From both products one 200×200 mm plate was casted. 
Then a sample was prepared and was studied to observe microstructure before and 
after heat treatment. Studies show that mass carbides and sub-particles carbide are 
clearly observed in HK & HH samples. Mass carbide present in samples found a better 
distribution after heat treatment of quenching. Continuous carbides dissolve by heat 
treatment and dissipated in the matrix by spherically and needle like structure which 
improved the properties of steels. Presence of ferrite and austenite phases caused 
segregation of alloy elements. Chemical equilibrium between ferritizing and 
austenitizing alloy elements leads to a completely austenitic matrix steel. 
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 HH و HK فولادهاي ساختار ريز بر حرارتي عمليات تأثير بررسي
 

 چكيده

 ايـن  در .دارنـد  خـوبي  مقاومت شدن سولفيده و سايش شدن، اكسيد مقابل در كرم،درصد  دنبو بالا بعلت HKو  HHفولادهاي 
 پليـت  عـدد  يـك  جـنس  دو از كـدام  هـر  از. گرديـد  بررسـي  HK و HH فولادهـاي  ساختار ريز بر حرارتي عمليات تاثير پژوهش

 از بعـد  و قبـل  ميكروسـكپي  سـاختار  مشـاهده  بـراي  وگرديد  تهيه متالوگرافي  نمونه سپس. شد گريريخت ميليمتر 200×200
 HK و HH  نمونه در كاربيد ريز ذرات تجمع و اي توده كاربيدهاي داد نشان ها بررسي .گرفتند قرار بررسي مورد حرارتي عمليات

بـه   .كردنـد  پيـدا  تري مناسب توزيع مرزدانه در اي توده كاربيد ،كردن سرد سريع و حرارتي عمليات انجام با .شد ديده وضوح به 
 صـورت  بـه  پس از سـرد كـردن   و شده حل درجه سانتيگراد 1200در دماي حرارت ديدن  با پيوسته كاربيدهاياين صورت كه 

 و شـود  مـي  استاندارد مقادير از انحراف باعث شيميايي موازنه عدم .يافت بهبود ساختار و شدند پخش زمينه در سوزني و كروي
 آليـاژي  عناصـر  و زا فريـت  آلياژي عناصر بين شيميايي موازنه .دارد بهمراه را آلياژي عناصر جدايش و آستنيت و فريت فاز وجود

 .شود مي آستنيتي كاملا زمينه باعث زا آستنيت

 كاربيد ميكروسكپي، ساختار نسوز، فولاد :كليدي هاي واژه
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 مقدمه  
شوند و در شرايط كاري بدليل ريز سـاختار نامناسـبي    اده مياستفبا توجه به اينكه فولادهاي مقاوم به حرارت در صنايع مختلف 

خوردگي،  ايجاد ترك و كاهش خـواص مكـانيكي آنهـا و در نتيجـه موجـب      كه در موقع ريختگري و بعد از آن بوجود مي آيد باعث 
از بويژه در دمـاي بـالا دارنـد     بنابراين با بررسي اين دو فولاد كه نقش زيادي در صنايع. شود تخريب زودتر و كاهش عمر قطعات مي

تعويض اين قطعات حساس كـاهش   اي مربوط به تعمير وهو هزينه  نمودهبيشتر را خسارات ناشي از آن جلوگيري كرده و عمر آنها 
 .يابد

  
 مباني نظري پژوهش

هاي عمليات حرارتي،  كورههاي ريختگي مقاوم به حرارت، بدليل كاربرد بسيار وسيع آنها در صنايع سيمان، گچ و  توليد فولاد
هاي اخير در  توليد اين خانواده از فولادها در سال. از اهميت خاصي برخوردار است... هاي گازي و  هاي صنايع متالورژي، توربين كوره

 .گيري داشته و بازار وسيعي جهت اين گونه توليدات وجود دارد ايران رشد چشم
ترين آنها، ويژگي مهم آنها را نيز به صورت مختصر ذكر  دها، علاوه بر معرفي متداولبا توجه به اهميت ويژه اين دسته از فولا

 .نماييم مي
 :بنا به تعريف فولادهاي مقاوم به حرارت فولادهايي هستند كه

خوردن، بايستي در برابر ترك  اين فولادها مي. قادر به تحمل كار مداوم يا منقطع باشند c°650 هايي با دماي بيش از در محيط
فولادهاي مورد . تاب برداشتن، خزش، خستگي حرارتي، پيچيدگي و خوردگي در دماي بالا، مقاومت خوبي از خود نشان دهند

 :شوند استفاده در توليد قطعات مقاوم به حرارت عموماً در سه گروه زير تقسيم مي
دماي بالا استحكام زيادي نداشته، اما در مقابل  اين آلياژها در. و نيكل كم يا تقريباً صفر Cr30- 8% آلياژهاي حاوي  -1

 .، بسيار مقاومند)تنش ايستا(اكسيداسيون و تحت توزيع يكنواخت گرما در تنش استاتيك كم 
اين گروه آلياژها در شرايط اكسيد كننده قادر بكار . كه مقدار كرم آنها بيش از نيكل است Ni 9%و Cr 19%آلياژهاي حاوي  -2

 .همچنين مقاومت اين گروه در مقابل تنش بيش از گروه اول است. باشند ل تغييرات متوسط دما مقاوم ميبوده و در مقاب
اين آلياژها در هر دو . و مقدار نيكل آنها بيش از كرم است 23 %و نيكل آنها بيش از 10 %آلياژهائي كه كرم آنها بيش از  -3

بنابراين در ساخت سبدهاي . هاي حرارتي مقاومت خوبي دارند در مقابل شكشرايط اكسيد كننده و احيا كننده قادر بكار بوده و 
ASMهند بوك ( باشد كاربرد دارند عمليات حرارتي و يا قطعاتي كه در آنها توزيع گرما يكنواخت نمي
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 پيشينه پژوهش 

 در فريـت  يـا  آسـتنيت  فازهـاي  تشـديد  بـراي  يكديگر با رقابت در ريختگي زنگ ضد فولادهاي در اصلي و عمده آلياژي عناصر
 سـاختار  در فريـت  تشـكيل  نيوبيـوم  و موليبـدن  سيليسـيم،  كـرم، ). ASM 1384 هند بوك( دباشن مي آلياژ ميكروسكوپي ساختار

 موازنـه  بـا . كننـد  مـي  تشديد را آلياژ ساختار در آستنيت حضور منگنز و نيتروژن كربن، نيكل، و كرده تشديد را آلياژ ميكروسكوپي
 توصـيه  آليـاژ  در عناصـر  اين براي كه مشخصي هاي محدوده داخل در آستنيت و فريت دهنده تشكيل آلياژي عناصر مقادير كردن
 توانـد  مـي  آليـاژ . شود مي فراهم آستنيتي زمينه فاز در موجود فريت مقدار كنترل امكان. )1389دهملايي و شمعانيان، ( است شده

 رابطه. )1385شمعانيان، ( باشد آستنيت زمينه در بيشتر يا درصد 30 تا مقادير با فريت حاوي يا باشد آستنيتي كامل بطور معمولاً
                                                           

1ASM Handbook 
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 مقـدار  كه آورد مي بوجود گر ريخته براي را امكان اين ريختگي زنگ ضد فولادهاي در ميكروسكوپي ساختار و شيميايي تركيب بين
؛ 1389گارسـيا و كاسـتيلو،   (كنـد  ايجـاد  را نظر مورد ويژه خواص آلياژ شيميايي تركيب تنظيم با و بيني پيش را آلياژ يك در فريت

 .)1392زشنگ، لينكينگ و 
 انجمـاد  سـرعت  و باريزي دماي نظير عواملي گذارد مي تاثير نسوز فولاد مكانيكي خواص و ساختار ريز بر گري ريخته متغيرهاي 

 افـزايش  سبب باريزي دماي افزايش. باشد مي كشش خواص و كاربيدها توزيع و نوع دانه، اندازه شامل ساختاري ريز هاي مشخصه بر
 نسـبي  طـول  ازدياد درصد و كششي استحكام شوندو مي اي دانه درون پراكنده و درشت كاربيدهاي با ساختار ريز ايجاد و دانه اندازه

 مـرز  در پيوسـته  بهم كاربيدي شبكه با ساختاري ريز ايجاد و دانه اندازه كاهش سبب باريزي دماي كاهش مقابل در. يابد مي كاهش
 .)1392؛ لينكينگ، 1389وحدت نيا و همكاران، (شود مي ها دانه

 يـا  و فلـزي  غيـر  فازهاي بصورت توان مي را ها آخال. شوند مي محسوب فولادها ذاتي جزء عنوان به ها آخال يرريختگ قطعات در
 و كـرم  حـاوي  اكسـيدي  هـاي  آخـال  دهـد  مـي  نشان نتايج. هستند مستقر فلزي زمينه در كه نمود مشاهده فلزي بين اوقات گاهي

 بشـدت  ريختگـي  قطعات در آخال وجود. هستند ريختگي فولادهاي در رايج هاي آخال جمله از منگنز حاوي سولفيدي و آلومينيم
؛ 1991گاريسـون،  (دهنـد  مـي  قـرار  تاثير تحت را خوردگي به مقاومت حتي و مكانيكي خواص ماشينكاري، قابليت سايشي، خواص

 .)2012كايوشي، 
 بـا  باشـد،  مـي  نيكـل  و كرم يكسان مقادير با نوردي مشابه انواع از بالاتر فاحشي بطور ريختگي آلياژهاي اين كربن مقدار چه اگر

 تشـكيل  كاربيد ذرات آخر در و آستيت هاي دندريت ابتدا انجماد، هنگام در باشند، مي هيپويوتكتيك شيميايي هاي تركيب حال اين
 از عظـيم  اي زنجيـره  بصـورت  كاربيـد  بنـابراين، . )1390دانا و همكاران، ( كرد خواهند اشغال را ها دندريت بين فواصل كه. شوند مي

 فـاز  ،M23C6 كاربيـد   ميكرسـكوپي،  ساختار در موجود كاربيدهاي انواع بين در. داشت خواهد وجود آستنيت هاي دانه مرز در ذرات
 تشـكيل  عناصـر  مجمـوع  ي دهنـده  نشان) فلز( M داشت، خواهد وجود ساختار بر ملاحظه قابل مقدار به و باشد مي غالب كاربيدي

 در (lamellar) لامـل  بصـورت  نيـز  ،M6C كاربيـد،  ديگـر  نـوع . باشد مي دارند، وجود آلياژ شيميايي تركيب در كه كاربيد ي دهنده
 آسـتنيت  و كاربيـد  صـفحات  از متشـكل  و داشـته  پرليـت  بـه  شـبيه  ظـاهري  كاربيـد  اين. باشد داشته وجود است ممكن ساختار

 ).2009كواروبياس، (باشد مي
 درجـه  650 تقريبـاً  بـين ) آسـتنيت  از مسـتقيماً  اوقـات  گـاهي  امـا ( فريـت  از معمـولاً  و باشـد  مي سخت و ترد فازي سيگما فاز
 .شود مي تشكيل سرعت به گراد سانتي درجه 870 از بالاتر اندكي و گراد سانتي

 كـه  صـورتي  در. شـوند  مي حرارت به مقاوم ريختگي زنگ ضد فولادهاي خزشي استحكام افزايش باعث كاربيدها همراه به نيتريدها
 )2014سالدانا و ميراندا، ( يابد مي انحلال زمينه فاز در كاملاً نيتروژن باشد، كم زنگ ضد فولادهاي نيتروژن مقدار

 
 پژوهشروش 
 تركيـب  دقيـق  كنتـرل  اسـت  ذكـر  بـه  لازم. شـد  ريختگـري  اصـفهان  ريختگـري  صنايع شركت از HH,HK شامل فولاد نوع دو

 از تـوجهي  قابـل  درصـدهاي  توانسـت  مـي  كه است دشوار امري نظر مورد ساختار آوردن بدست و حرارت به مقاوم فولاد شيمييايي
 .بگذارد تاثير هم ساختار روي همچنين و باشد استاندارد مقدار از انحراف و نوسان دچار آلياژي عناصر

 راهم ـه به مجدد ها نمونه اينجا در گرديد ارسال ها پليت همراه و شد گرفته آناليز شده ريختگري شركت طرف از اينكه به باتوجه
 موجـود  عناصـر  شيميايي تركيب و شد فرستاده مس مجتمع مركزي آزمايشگاه به كوانتومتري آناليز براي شده استفاده هوپر نمونه

. شـد  بريد شركت در موجود كاتر دستگاه با پليت، از اي نمونه بعد .شد داده مطابقت نظر مورد استاندارد با و گرديد مشخص آن در
. شـد  تهيـه  متالوگرافي نمونه يك كدام هر از بودند شده فرستاده رازي آزمايشگاه به كه اي نمونه .شد معين فازها از كدام هر درصد
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 ميكروسـكپ  تصـاوير  و (ASTM E 407-07) اسـاس  بر فلزات اچ ميكرو ، (ASTM E3-11) اساس بر متالوگرافي نمونه سازي آماده
 .باشد مي (ASTM E 883-11) اساس بر نوري

 براي كه. شد برده حرارتي عمليات جهت شد بررسي ساختار و شدند متالوگرافي اينكه از بعد ساختار اصلاح جهت نمونه يك
 24 مدت به سانتيگراد درجه 1200 دماي از كار اين براي. گرديد استفاده سرچشمه مس مجتمع حرارتي عمليات كوره از كار اين

 كننده سرد محيط كه شدند سرد سريع و خارج كوره از ها نمونه سپس و شوند حل كاملا كاربيدها تا ديدند حرارت ها نمونه ساعت
 .بود آب

 انجام از هدف كلي بطور. قرار گرفتند مورد بررسي متالوگرافيسپس توسط كاتر به اندازه كوچكتر بريده شدند و بعد از  ها نمونه
اين بررسي شامل مراحل مختلفي مانند . باشد مي حرارتي عمليات اثر در ميكروسكپي ساختار تغييرات بررسي ها، بررسي نوع اين

استفاده  الماس و بور كاربيد و AL2O3 ذرات همراه به SiC جنس از  سنباده زني،  سمباده براي .باشد سمباده زني، پوليش و اچ مي
 ،320 ،240 استفاده مورد سمباده شماره. كند جلوگيري سنباده شدن خراب و نمونه شدن گرم از تا بوده؛ آب معمولا روانساز. شد

 SiC يا AL2O3 ذرات توسط كه بود كتان از صفحه جنس پوليش ميكرو و پوليش براي .باشد مي مش 1500 و 1000 ،600 ،400

 اسيد ليتر ميلي 10 شامل گليسرژيا. استفاده شد اچ گليسرژيا براي اچ كردن نمونه از محلول. رود مي بكار فولادي هاي نمونه براي
 دستگاه با ساختار بررسي براي ها نمونهسرانجام  .باشد مي گليسرول ليتر ميلي 30 و كلريدريك اسيد ليتر ميلي 50-20 نيتريك،

SEM گرفت قرار بررسي و ارزيابي مورد . 
 

 ها تجزيه تحليل داده
 طبـق  بـر  حـرارت  بـه  مقـاوم  ريختگي فولاد: از عبارتند پروژه اين در بررسي مورد حرارت به مقاوم ريختگي زنگ ضد فولادهاي

 آمـده  بدست شيميايي آناليز با آلمان DIN: 1.4837, DIN: 1.4848 استاندارد معادل ترتيب به كه HH, HK نوع از ACI استاندارد
 .است شده آورد 2و1 جدول در ترتيب به بالا بسيار دقت با شيميايي كوانتومتري روش به
 

 شيميايي كوانتومتري روش به شارژ هوپرهاي ساخت در رفته بكار  HK حرارت به مقاوم ريختگي فولاد شيميايي آناليز -1 جدول
%W %Al %Mo %Ni %Cr %S %P %Si %Mn %C 

01/0 008/0 49/0 4/19 2/24 01/0 007/0 5/1 96/0 47/0 
      %Fe %Cu %Co %Nb 

      4/51 16/0 64/0 32/0 
 

 شيميايي كوانتومتري روش به شارژ هوپرهاي ساخت در رفته بكار HH حرارت به مقاوم ريختگي فولاد شيميايي آناليز -2 جدول
%W %Al %Mo %Ni %Cr %S %P %Si %Mn %C 

01/0 01/0 23/0 7/11 0/24 03/0 03/0 8/1 82/0 47/0 
      %Fe %Cu Co% Nb% 
      0/60 26/0 19/0 09/0 

 

 آسـتنيت  هاي دانه دندريتي ساختار. است شده داده نشان مختلف هاي اندازه در HH  اچ از بعد ميكروسكپي ساختار 2 و 1 شكل در
در زيـر   .شـود  مـي  مشـاهده  هـا  دانـه  مـرز  بيشـتر  در كاربيـدي  فـيلم  و هـا  دانـه  مرز و زمينه در پراكنده اي توده كاربيدهاي همراه به
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در سـاختار اينگونـه فولادهـا بـدليل      .باشـد  مي ~% 3شد حدود  درصد كاربيدهاي توده اي كه در ساختار مشاهده مي ميكروسكوپ
باشد درصـد كـربن، كـرم و نيكـل بايـد       آستنيت هستند و كرم عنصر پايداركننده فريت مياينكه كربن و نيكل عناصر پايداركننده 

كنـد و   فريت ساختار را دچـار مشـكل مـي   . طوري موازنه شوند كه ساختار كاملا آستنيتي باشد و از ايجاد فاز فريت جلوگيري شود
سـاختار كـاملا    در اينجا همانطور كه گفتـه شـد  . شود مي آورد باعث ايجاد فاز سيگما علاوه بر اينكه سختي و استحكام را پايين مي

 .باشد آستنيتي مي

 
 محلول ؛ HHمتر ميكرو 200 ي اندازه در ها دانه مرز و زمينه در پراكنده اي توده كاربيدهاي همراه به آستنيت هاي دانه دندريتي ساختار -1 شكل

 گليسسرژيا: كننده ظاهر
 

اي كه در  كاربيد توده. كنيد قبل از عمليات حرارتي را مشاهده ميبا بزرگنمايي بالاتر فيلم پيوسته كاربيد در مرزدانه  2در شكل 
  .تواند خواص را كاهش داده و ايجاد ترك نمايد مرزدانه وجود دارد مي

 
 گليسسرژيا: كننده ظاهر محلول .HH نمونه ها همرزدان بيشتر در كاربيدي فيلم مشاهده و بالاتر بزرگنمايي در ساختار همان -2 شكل

 دنـدريتي  سـاختار . اسـت  شـده  داده نشـان  5 الـي  3 شـكل  در مختلـف  هاي اندازه در HK نمونه اچ از بعد ميكروسكپي ساختار
 مقـاديري  و هـا  دانـه  مـرز  بيشـتر  در كاربيـدي  فـيلم  و هـا  دانه مرز و زمينه در پراكنده اي توده كاربيدهاي همراه به آستنيت هاي دانه

 SEMكـه بـا    اي تـوده  كاربيـدهاي  درصـد  HKر نمونه د. شود مي مشاهده اي توده كاربيدهاي اطراف در عمدتا كاربيدي ريز رسوبات
  .بود >%5 تعيين شد حدود
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: كننده ظاهر محلول ؛HK نمونه ها دانه مرز و زمينه در پراكنده اي توده كاربيدهاي همراه به آستنيت هاي دانه دندريتي ساختار -3 شكل

 گليسسرژيا
 

 
 گليسسرژيا: كننده ظاهر محلول. ها مرزدانه بيشتر در كاربيدي فيلم مشاهده و بالاتر بزرگنمايي در HK ساختار -4 شكل

دهد به همراه ذرات ريز رسوبات كاربيدي در اطراف آنها كه اين ذرات يا  اي را نشان مي كاربيدهاي توده 5در شكل شماره 
اي دربيايند و يا بدليل اينكه كرم موجود در نمونه با كربن تركيب شده و به صورت  فرصت نيافتند كه مجتمع شوند و به شكل توده

 .اند اي تشكيل شده رم كمتر شده و به صورت نقاط ريز در اطراف كاربيدهاي تودهاي در آمده و در اطراف آن غلظت ك كاربيد توده
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 گليسسرژيا: كننده ظاهر محلول ؛HK  نمونه اي توده كاربيدهاي اطراف در عمدتا كاربيدي ريز رسوبات مقاديري و كاربيدي فيلم -5 شكل
 محلـول  بـا  سـازي  آمـاده  از پـس  و آزمايشـگاه بـرده شـد    بـه  سـاختار  بررسي براي شدند حرارتي عمليات اينكه از بعد ها كوپن
 در پراكنـده  صـورت  به كاربيد ريز ذرات و اي توده كاربيد. است داده نشان را فولاد دو ساختار 7و  6 هاي شكل در. شد اچ گليسرژيا

 كاربيـدهاي  اطـراف  در سـوزني  و كـروي  كاربيـد  ريز ذرات تجمع مشاهده همچنين و است؛ شده توزيع ها مرزدانه و آستنيت زمينه
 باشـد  مـي  سـريع  كـردن  سـرد  سـپس  و كاربيـد  شـدن  حل دماي در ها كوپن كردن گرم كه حراتي عمليات با. است نمايان اي توده

 زمينـه  در پراكنده صورت به اكثرا و نيافتند تجمع فرصت زياد كردن سرد سرعت بدليل و شدند؛ حل پيوسته و اي توده كاربيدهاي
 .شد جلوگيري حدودي تا اي توده و پيوسته كاربيد تشكيل از و شدند توزيع

 

 
 مشاهده 50μm بزرگنمايي با را HK كوپن راست سمت و HH كوپن چپ سمت. شده حرارتي عمليات هاي كوپن متالوگرافي ساختار -6 شكل

 .شود مي
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 20μm بزرگنمايي با را HK كوپن راست سمت )ب و HH كوپن چپ سمت) الف. شده حرارتي عمليات هاي كوپن متالوگرافي ساختار -7 شكل

 .شود مي مشاهده
 

 گيرينتيجه
 .شد ديده وضوح به HK و HH كوپن نمونه در كاربيد ريز ذرات تجمع و اي توده كاربيدهاي

 .شد تشكيل آستنيت هاي دندريت بين در كاربيدها
 در سوزني و كروي صورت به و كردند پيدا تري مناسب توزيع كردن سرد سريع و حرارتي عمليات انجام با مرزدانه در اي توده كاربيد
 .يافت بهبود ساختار و شدند پخش زمينه
 مـراه ه بـه  را آليـاژي  عناصـر  جدايش و آستنيت و فريت فاز وجود و شود مي استاندارد مقادير از انحراف باعث شيميايي موازنه عدم
 .دارد

  .شود مي آستنيتي كاملا زمينه باعث زا آستنيت آلياژي عناصر و زا فريت آلياژي عناصر بين شيميايي موازنه
 .بررسي شودشود كه ميزان خوردگي فولادها با ساختار عمليات حرارتي كه اصلاح شده  پيشنهاد مي

 .استحكام مكانيكي اين فولادها با ساختار اصلاح شده بررسي شود
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