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  چكيده

بازپخت عمليات حرارتي طي مارتنزيتي  ي ساختار اوليهبا  CK100نوع فولاد هايپريوتكتوييد تجاري در زايي  گرافيت ي پديده ،تحقيقاين در 
 ي تجزيهبه دليل ذرات گرافيت  كه ندهاي نوري و الكتروني روبشي نشان داد ميكروسكپ ي به وسيله انجام شدهمشاهدات  .ه استشدبررسي 

ديلاتومتري، رفتار هاي  آزمونافزون بر اين، با انجام . اند شكل گرفته يفريت ي در زمينه ،ساختار مارتنزيتيكاري ريز حاصل از تابكاربيدهاي 
فازي از  ي پيروي اين استحاله ،حاصل از آن هايدادهپس از تحليل و  ،بررسي شدكاري  تابزايي فولاد مذكور در دماهاي متفاوت گرافيت
 TTTدست آمده از نمودارهاي ديلاتومتري، نمودار ه هاي ب به كمك داده ،در ادامه. ييد قرار گرفتأد تموراوَرامي  –مل  -ي جانسن رابطه

  . به دست آمدزايي گرافيتبراي و دماي بهينه شد  رسيممطالعه تدمايي مورد ي  گسترهزايي در گرافيت ي استحاله مربوط به 
  

  .ي فازي ، ديلاتومتري، استحالهCK100 هايپريوتكتوييد زايي، فولادگرافيت  كليدي هايواژه

  
The Study of Graphitization Process in Hypereutectoid Steel CK100 

 
S.A.Rounaghi                                   A.R.Kiani-Rashid 

 
Abstract 
In present research, the graphitization behaviour of the hypereutectoid steel CK100 with the initial 
martensitic microstructure has been studied. The optical and scanning electron microscopic observations 
showed that the graphite particles were formed within the ferritic matrix due to the dissociation of 
carbides during annealing of the martensitic steel. The graphitization behaviour of the steel was 
examined at various temperatures using the dilatometric tests, and the results obtained from these tests 
were consistent with those predicted by the Johnson-Mehl-Avrami equation. Moreover, the TTT diagram 
corresponding to the graphitization phenomenon was obtained from the results of dilatometric tests and 
then, the optimum temperature of the graphitization was determined. 
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  مقدمه
فاز سمنتيت به  ي تجزيهبا  زايي در فولاد گرافيت فرايند

كـه   آنرغـم   علي. [7-1]شود ميانجام فريت و گرافيت 
، در [8]آيد  شمار مي هي پايداري از كربن بگرافيت گونه

وجود  سمنتيتفاز نيمه پايدار تر  بيشفولادهاي تجاري 
لي و يابي به شرايط تعـاد  گر عدم دست بياندارد، و اين 

در . استكاربيد  ي يا حضور عناصر آلياژي پايدار كننده
م و كـرُ ماننـد  عناصر آلياژي  ،فولادهاي تجاري معمولي

و منجـر بـه كـاهش    يافتـه  منگنز در فاز كاربيد تجمـع  
 و بـه ايـن ترتيـب،    [9]شـوند  انرژي آزاد سمنتيت مـي 
را  (ΔG)زايــي گرافيــتبــراي كــاهش نيــروي محركــه 

هـاي   فـولاد در زايـي  گرافيـت نـابراين،  ب. دنبال دارنـد  به
زيـادي  زمـان  شـدن  حاوي اين عناصر مستلزم سـپري  

مقرون به صرفه  ،اقتصادينا به ملاحظات باست كه اين 
  .  [13-10]نيست
ــرين روان    ــد گرافيــت يكــي از بهت ــاي جام كاره

حضـور آن در سـاختار نهـايي    ، و شناخته شـده اسـت  
سـايش،  بـه  مـت  بهبود مقاوبراي عاملي آلياژهاي آهني 

[14]سـت  ها آنكـاري   انكاري و خودرو ت ماشينقابلي .
كه ساختارهاي فـولادي   هايي تمزيترين  واضحيكي از 
تـوان   دارند اين است كه از آنهـا مـي  زايي شده گرافيت

 ،گزين فولادهاي حاوي گـوگرد و سـرب   عنوان جاي به
 ،ازيسصنايع خودرو دراي از كاربرد  ي گسترده با دامنه

عناصـر  حضـور  دليـل   فولادها بـه نوع اين . كرداده استف
بر جـاي  زيست محيطي مخربي اثرات  ،گوگرد و سرب

  .[15] گذارند مي
فولادهــاي   ، [6-4]تجربــي شــواهدبــر اســاس   

سـاختارها بـراي   ريزمارتنزيتي و بينيتي از مسـتعدترين  
در برخي افزون بر اين، . [16]برخوردارند زايي  گرافيت

زايــي در گرافيــت ســينتيكيــروي از ا پتحقيقــات بــاز 
 -لمــ -جانسـن  ي از رابطــه ،شـده  ســردكارفولادهـاي  

 شده استستفاده ا (Johnson–Mehl–Avrami) اَورامي
در اين تحقيق سعي شـده اسـت تـا بـا     بنابراين، . [17]

در مراحل و  به مارتنزيتيفولاد  ي تغيير ريزساختار اوليه
ورامـي  اَ ي رابطـه  هـاي  ثابـت  ،بعدي عمليـات حرارتـي  

و دسـت آمـده    بـه عـددي   تحليـل هـاي  روشكمـك   به
افزون بر  .شوندتحليل و دقيق تجزيه و  يصورت كم به

بـا بررسـي نمودارهـاي ديلاتـومتري در دماهـاي      اين، 
ايجـاد سـاختار گرافيتـي در    بـراي  ، دماي بهينه متفاوت
  .دست آمده است ممكن بهترين زمان  كوتاه

  
   روش تحقيق

ــواع فاده در ايــن تحقيــق فــولاد مــورد اســت يكــي از ان
بـا نـام تجـاري     ،يآليـاژ غيـر فولادهاي هايپريوتكتوييد 

CK100، در ايـن فـولاد   تركيـب شـيميايي   . بوده است
زايـي  براي بررسي رفتار گرافيت. مده استآ )1(جدول 

آزمـون  از متـداول،  هـاي   روشافزون بر  ،اين فولاددر 
ي  به وسيله تريديلاتومآزمون . استفاده شدديلاتومتري 

هـاي   نمونـه . انجام گرفـت  2171مدل  Linseisدستگاه 
متـر   ميلـي  18و طـول   4 شكل به قطراي  آزمون استوانه

هاي ديلاتومتري قبل از آستنيته شدن براي نمونه. بودند
بـا نـام   (ي محـافظ   با مـاده ايجاد ريزساختار مارتنزيتي، 

وقــوع تـا از  پوشـش داده شـدند    )Carbostopتجـاري  
ــ ــي ربنك ــطح و از  زداي ــاس ــا  ايش آنكس ــورهه  در ك

 20مـدت   كـردن بـه  آسـتنيته  ي  مرحلـه . جلوگيري شود
انجـام  الكتريكـي   ي كوره وندر Cº 900 در دمايدقيقه 
  . شد

  

  بر حسب درصد وزنيمورد استفاده در اين تحقيق  CK100تركيب شيميايي فولاد هايپريوتكتوييد  1جدول 
  

 C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Al عنصر

CK100 949/0  213/0  012/0  017/0  339/0  047/0  061/0  008/0  076/0  017/0  
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 زمان آسـتنيته پايان پس از هاي ديلاتومتري نمونه  
سـريع سـرد   دماي محـيط  با آب  وندردرنگ  بي شدن،
ي  بـا لايـه  دهـي مجـدد   ها پس از پوشـش نمونه. شدند

 ـدسـتگاه  ون ، درزدايـي  محافظ در برابر كربن  ومتريديلات
 افـزايش دمـا  ثابـت  نـرخ  بـا  هـا   نمونه. قرار داده شدند

)C/minº 100( در دماهـاي  دستگاه ديلاتـومتري  ، درون
ــين ــه Cº 700- 600 ب ــه تــكصــورت  ب مــدت  دمــا و ب
زماني براي هر  ي بازه. حرارت ديدندمتفاوت هاي  زمان

 ـنمونه بر حسب دماي انتخابي متفاوت بود اي  گونـه  ه، ب
سـاعت متغيـر    70تا  40ي  در گستره داري كه زمان نگه

  . شددر نظر گرفته 
هـاي   آزمـون دسـت آمـده از    هبهاي دادهبا تحليل   

ــه  ــومتري ب ــرم  ديلات ــك ن ــزاركم ــژن  اف ، Origin)(اُري
 ـ  هـاي  دسـت آمـده بـر روي تـابع     هنمودارهاي تجربي ب
و تـابع  ند، منطبـق شـد  افزار  اين نرمرياضي موجود در 

. تعيين شـد طور مستقيم  بهرياضي مربوط به هر نمودار 
ازاي  هـا بـه  يـابي آن و بـرون  ها با ترسيم مجدد اين تابع

پايـان  سـاعت، زمـان دقيـق     70از تـر   طولانيهاي زمان
 ـفازي گرافيت ي استحاله  ي هـر نمونـه  بـه  ط وزايي مرب

پـس از انجـام   . قابـل تعيـين خواهـد بـود    ديلاتومتري 
و  يه شـدند تههاي ديلاتومتري  نمونهآزمون، مقاطعي از 

 ـهـا   آنسازي سـطح  پس از آماده مرسـوم  هـاي   روش هب
درصد حكّاكي  2حلول نايتال ي م به وسيله ،متالوگرافي

هـاي   ميكروسـكپ  كمـك  بـه هـا   نمونه ريزساختار .نددش

ــي روبشــي ــوري و الكترون ــدل ( ن ) Zeiss 1450VPم
  .شدندمطالعه 

  
  نتايج و بحث

كروي يت با سمنتاوليه فولاد  هايريزساختار )1(شكل 
. دهدزايي نشان ميگرافيتقبل از فرايند و مارتنزيتي را 

ــكل در  ــف و ب - 2(شـ ــولاد  ريز ،)الـ ــاختار فـ سـ
در (مارتنزيتي كاري فولاد  تابپس از  زايي شده گرافيت
داده شـده  نشـان  ) سـاعت  60بـه مـدت    Cº 670 دماي
ذرات گرافيت در  شود،ميمشاهده كه گونه همان .است
مانـده تشـكيل    كاربيدهاي بـاقي با مراه ه يفريت ي زمينه
تحليل  كمك بهميزان فاز گرافيت در اين نمونه  .اندشده

درصـد   4/3 بـا  برابـر  ميكروسـكپ نـوري   هايتصوير
 .سطحي محاسبه شد

  
، رفتـار  )3(در شـكل   .اوَرامـي  -مل -ي جانسن رابطه

هـاي مـارتنزيتي در گسـتره دمـاي     زايـي نمونـه  گرافيت
Cº700-600  هـاي ديلاتـومتري    نتايج آزمـون بر اساس

طـور كـه در نمودارهـاي     همان. نمايش داده شده است
ن  شود، نتايج با رابطـه  مشاهده مي) 3(شكل  -ي جانسـ

صورت  اين رابطه به. [18,19]اَورامي تطابق دارند  -مل
  :شودزير بيان مي

  
)1(  )ktexp(1X n

  

  
  )ب( )الف(

  ساختار فولاد مارتنزيتيريز :)ب  ي،فريت ي فولاد شامل سمنتيت كروي در زمينه ي اوليه ساختارريز :)الف  1شكل 
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  )ب( )الف(

 
تصوير  :)ب ،مارتنزيتي ي ساختار اوليهريزبا   ºC670 در دماي كاري  تابساعت  60زايي شده پس از ساختار فولاد گرافيتريز :)الف  2شكل 

  )الف(تصوير  ساختارريزميكروسكپ الكتروني روبشي از 
  
 ي كســر حجمــي اســتحاله Xدر ايــن رابطــه،     
تـوان   nو  ،ضريب وابسته به دمـا  kزمان،  t، شدهانجام 

  :آيددست مي هزير ب ي از رابطه tمقدار . باشدواكنش مي
)2(     incubationtotal ttt   

زمان سـپري شـده از آغـاز     ttotal، )2( ي در رابطه  
كه  باشد ميزمان نهفتگي  tincubationو ديلاتومتري آزمون 

ــروع  ــون از ش ــتحاله  آزم ــاز اس ــا آغ ــومتري ت  ي ديلات
  . شود محاسبه ميزايي  گرافيت
كه بـا توجـه   دماهاي مختلف در  tincubation مقادير  
 )2(در جـدول  انـد،   دست آمده به) 3(هاي شكل به داده

نيـز   )3(شـده در شـكل   اشاره  هاي زمان. اند آورده شده
  tincubationبا در اختيار داشـتن مقـادير   . هستند ttotalن هما
ــه و  ttotalو  ــتفاده از رابط ــا اس ــيرا  t ،)2( ي ب ــوان  م ت

بـراي   tincubationشود كه مقدار ميشاهده م. كردمحاسبه 
. ساعت محاسـبه شـده اسـت    5ها بيش از نمونهي  همه

 ـ اين مقـدار   انجـام  از زمـان لازم بـراي   تـر   يشبسـيار ب
در  مارتنزيتي ساختاربازپخت ريزمربوط به  هاي هاستحال

ديلاتومتري نمودارهاي  تغييرعدم  .استدماهاي مذكور 
تغييــرات فــازي در وقــوع بيــانگر عــدم ) 3(شــكل در 

وقـوع پيوسـته    بهو تغييرات است، هاي تمپر شده نمونه

مربـوط   زايـي گرافيت ي به استحالهزمان نهفتگي  پس از
  . شودمي

كمـك   بـه ) 3(يلاتـومتري در شـكل   نمودارهاي د  
ترسـيم  ) ttotalبجـاي  ( tبر حسب اُريژن مجدداً  افزار نرم
 هـاي  تـابع نمودارهاي حاصـل بـا اسـتفاده از    و ند، شد

داده ق اطب ـان 1 ي بر روي معادله افزار موجود در اين نرم
توسط را كه حاسبات اين ماي از نمونه )4(شكل . شدند
زايـي در  گرافيـت  ي با استحالهدر ارتباط اُريژن  افزارنرم

ــيانجــام شــده اســت،  Cº 670دمــاي  . دهــدنشــان م
 ورامي پيشنهاداَ ي معادله ،شودكه ملاحظه ميگونه  همان
هـاي  خـوبي بـا داده   بسـيار افزار انطباق توسط نرم شده

بـه  . ديلاتـومتري دارد آزمـون  دست آمـده از   هتجربي ب
 ي مختلـف دماهـا مربوط بـه   ها تابعي  شكل، بقيههمين 

دست آمدند و نتايج حاصـل در   بهافزار نرمكمك اين  به
نتـايج نشـان   با توجه بـه  . اند نشان داده شده )3(جدول 

تـا   3/1ي  گسـتره در  nمقدار  ،)3(جدول داده شده در 
وقوع فراينـدهاي  گر  بيان، و اين محاسبه شده است 4/1

  .[19,20]باشد زني و رشد كنترل شده با نفوذ ميجوانه
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  Cº 700-600زايي در محدوده دمايي گرافيت ي استحالهمربوط به ديلاتومتري حاصل از نمودارهاي   3شكل 
  

  هاي ديلاتومتريزمان نهفتگي مربوط به نمونهمقادير  2جدول 
  كاري تابدر دماهاي مختلف  

  )ساعت( tincubation دما
Cº630 35/8  
Cº650 75/6  
Cº670 81/5  
Cº690 11/11  

  
  
  
  
  
  
  

  Cº 670در دماي اُريژن  افزارنمودار محاسبه شده توسط نرم يلاتومتري برآزمون ددست آمده از  ههاي بانطباق كامل داده 4شكل 
  

. زاييگرافيت ي مربوط به استحاله TTTترسيم نمودار
، Cº 700-600 يدماگستره نمودار در اين براي ترسيم 

بايـد   مـي ) t0.95(استحاله پايان و ) t0.05(هاي شروع زمان
تـوان از  زمـان شـروع اسـتحاله را مـي    . محاسبه شـوند 

گر زمان شروع  نشان tincubation. دست آورد به )2(جدول 
 ـ، اسـت  t0.05زايي يا گرافيت ي استحاله ا زمـان پايـان   ام
زيرا بـا توجـه بـه     ،دقيقاً تعيين كردتوان نميرا  استحاله
. انـد از نمودارها كامـل نشـده   يكهيچ تقريباً ،)3(شكل 
كـه در  عـددي  تحليـل  از روش  ،اين مشـكل رفع براي 

 ،براي اين منظور. كمك گرفته شدذكر شد،  يبخش قبل

بـا توجـه بـه    دست آمده در هر دما  ابتدا تابع رياضي به
يـابي ايـن   بـرون پـس از  و  ،رسم شد )3(جدول نتايج 
انجـام  هاي  نآزموتر از هاي طولانيازاي زمان به ها هرابط
 مشخص شدمربوطه ، زمان پايان استحاله در دماي شده

را   t0.95و   t0.05، t0.5به اين ترتيـب، مقـادير    .))5( شكل(
 ـكمك داده بهتوان مي  )5(دسـت آمـده از شـكل     ههاي ب

ــرد   ــين ك ــه،  وتعي ــودار در نتيج ــه   TTTنم ــوط ب مرب
ي مـارتنزيت  ي ساختار اوليهريززايي از گرافيت ي استحاله

  .))6(شكل (كرد را محاسبه و ترسيم 
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  بدون احتساب زمان نهفتگي Cº 700-600دماي  گستره در  3ذكر شده در جدول  هاي يابي تابعبرون  5شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  Cº 700-600دماي گستره زايي در گرافيت ي استحالهمربوط به  TTTنمودار   6شكل 
  
تـر از   ا پاييني ،A1 دماي زير خطتا با كاهش دما   

نيــروي  كــربن در آســتنيت،انحــلال  و دمــاي پايــداري
 ـ. يابدزايي افزايش ميگرافيتبراي محركه  سـينتيك  ا ام 
 ورامـي اَ ي در رابطه nمقدار با توجه به  زايي كهگرافيت
قانون فيك با مطابق با ، قرار داردنفوذ كربن أثير تتحت 

با توجـه  اين، بنابر. [21,22]يابد افزايش دما افزايش مي
 ـ ي در سـينتيك ترمودينـاميكي و  عوامـل  ثير متقابـل  أبه ت
مشـاهده   )6(در شكل چه كه  آنتغييرات دما و ي  نتيجه
در دمـاي  زايـي  گرافيـت  ي اسـتحاله  ي هشود، دماغ ـمي

زايـي   گرافيـت به اين ترتيب، . قرار دارد Cº 670حدود 
تـر و در   سـريع نسـبت بـه دماهـاي ديگـر     در اين دمـا  

  .دهدميرخ زمان ممكن رين ت كوتاه
بر اين، با توجه به افزايش شـديدتر زمـان   افزون   
تـوان  ، مـي Cº 670تر از زايـي در دماهـاي بـالا   گرافيت

نقـش  ورد مطالعـه  كه در فولاد تجـاري م ـ  نتيجه گرفت
) زايـي گرافيتبراي نيروي محركه (ترموديناميكي عامل 

ر دبـوده اسـت و   ) نفوذ كـربن (ي سينتيكعامل بيش از 

  .شوديدر نظر گرفته مغالب عامل عنوان  بهنتيجه، 
  

  گيري نتيجه
هــاي آزمــوندســت آمــده از  نتــايج بــهبــر اســاس  -1

زايـي از  گرافيـت  ي ديلاتومتري، سـينتيك اسـتحاله  
مقـدار  . كـرد پيـروي   اَورامي -مل -ي جانسن رابطه

دسـت آمـد    به 4/1تا  3/1دود رابطه حتوان در اين 
زني و رشـد  جوانهفرايندهاي  گر وقوع كه اين نشان

  .باشدكنترل شونده توسط نفوذ مي
ــل -2 ــا تحلي ــددي داده ب  ــع ــاي ب ــده از   هه ــت آم دس

هـــاي ديلاتـــومتري مربـــوط بـــه فـــولاد  آزمـــون
تـرين زمـان    ، كوتاهCK100هايپريوتكتوييد تجاري 

مارتنزيتي ايـن  ريزساختار زايي  ممكن براي گرافيت
اعت محاسـبه  س ـ 46حدود  Cº 670در دماي  فولاد
  .شد

نقش نيروي محركـه  مطالعه، در فولاد تجاري مورد  -3
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از  بـيش ) ترمودينـاميكي عامـل  (زايي گرافيتبراي 
  .بود) يسينتيكعامل (نفوذ كربن 

  
  قدرداني

هـاي   در آزمايشـگاه  تحقيقـات ايـن   ي بخش عمده  
دانشـگاه فردوسـي   در گروه مهندسي متالورژي و مـواد  

از مسـاعدت   ،وسـيله ايـن   هبكه  مشهد انجام شده است

از همكـاري  . شـود  قدرداني ميها  اين آزمايشگاهپرسنل 
مهندس ابـراهيم ظهـور كريمـي و شـركت     آقاي جناب 
 هايتعـدادي از تصـوير   ي تهيـه خـاطر   بـه سـازان  پارت

از افـزون بـر ايـن،    . شـود ميكروسكپ نوري تشكر مي
ــي     ــام برخ ــته در انج ــام شايس ــاي پي ــاعدت آق از مس

  .شودميقدرداني و  آزمايشات تشكر
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