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Abstract 

The Ultra High Carbon Steel (UHCS) 12 wt.% Chromium was evaluated in order 
to determine its mechanical properties. It was processed to obtain ultrafine 
spheroidized carbide, pearlite and ferrite structure, respectively. The 
microstructure of this steels were investigated and the mechanical properties 
before and after spherodizing were discussed. The present results indicate that 
the mechanical properties of ultrahigh-carbon steels can be improved by 
spherodizing carbide. 
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 چکیده



%  استفادٌ گردید. فًلاد مًرد 10% ي کرم  030/2در ایه پژيَش از فًلاد مافًق کربىی با کربه 

ی ي مکاوًترمال بر اساس مکاویسم ياتسيرد ي شربی با تغییراتی جُت رفع وظر تحت عملیات حرارت

مشکلات ایه مکاویسم قرار گرفت تا ساختاری با کاربیدَای کريی حاصل شًد. ساختار حاصلٍ 

بررسی شدٌ ي تست َای مکاویکی اوجام شد ي برريی استحالٍ فازی ي تغییرات ساختاری ایه 

ًان بیان داشت کٍ فًلادَای مافًق کربىی میتًاوىد بًسیلٍ عملیات فًلاد بحث گردید. در وتیجٍ میت

 .حرارتی مىاسب خًاص مکاویکی ي فیسیکی مىحصر بٍ فردی از خًد وشان دَىد
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 مقدمه .1

تِ دلیل استعذاد  (AISI Dحاٍی دسصذ وشٍم تالا )فَلاد اتضاس واسسشد سشی فَلادّای هافَق وشتٌی واستشد 

تَاى تِ  تَدُ است. دس ایي سشی اص فَلادّا هی C°062 پاییي تش اص  یّادها هحذٍد تِ تِ تشدی دس دهای تالا،

وشٍم، تِ  دسصذ01تا  02وشتي ٍ  دسصذ0اضاسُ وشد وِ تا تیص اص  AISI D3پشوشٍم  -فَلاد هافَق وشتٌی

 .[1]ّای فشم دّی استفادُ هی ضَد صَست گستشدُ تشای ساخت تیغِ ّای اتضاس تشش ٍ لالة

ٍ واستیذّای هَجَد  ذًِ هی ضَآستٌیت C°082تا  C°002عوَها دس دهای تیي  فَلادّای اتضاس واسسشد 

دهای تالا  ّا دسواسایی ایي فَلاد C°082دس ایي فَلاد دس صهیٌِ حل هی ضَد. تا ایي تفاسیش دس دهای تالا تش اص 

رسات واستیذی  C°0002تا  C°0002 حذٍد آستٌیتِحتی دس دهاّای  Dواّص خَاّذ یافت. فَلادّای سشی 

ٍ ایي واستیذّای پایذاس واسپزیشی آًْا سا ًسثت تِ فَلادّای  پایذاس تالی هی هاًٌذٌَّص تِ صَست حل ًطذُ ٍ 

  [.0] سادُ وشتٌی واّص هی دّذ

اها ایي واستیذّای پایذاس دس صَستی وِ تِ طشیمِ صحیحی وشٍی گشدیذُ ٍ ساختاس فَلاد صهیٌِ تسیاس  

واستیذّای سیض ٍ وشٍی تا ایجاد سیض داًِ گشدد لاتلیت تشٍص خاصیت سَپش پلاستیسیتِ اص خَد خَاٌّذ داضت. 

 سا دس دهای تالاضاّذ تَد دسصذ افضایص دسصذ طَل0222حتی تا  تَاى پایذاس دس دهای تالا دس هشص داًِ ّا، هی

ست وِ فَلادّای اتضاس هافَق وشتٌی دس دهای هحیط تشد تَدُ ٍ واس سشد پزیشی پاییٌی ا [. ایي دس حالی1]

 ایي فَلادّا سا دس دهای هحیط ًیض تالا تشد. ٍ لاتلیت ضىل پزیشی استحىامداسًذ. تا اًجام ایي عول هی تَاى 

تایستی پزیشی دس فَلادّا تشای ساخت لطعات هختلف فاوتَسی تسیاس هْن ٍ لاتل تَجِ است.  ضىل 

پزیشی پاییي دس هادُ اٍلیِ، هحصَل ًْایی حاٍی تشن خَاّذ تَد وِ ّویي  ارعاى داضت وِ دس صَست ضىل

 .ص گشدیذُ ٍ هَجة ضىست ٍ اص واس افتادگی لطعِ هی ضَدتشن هحل توشوض تٌ
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پش وشٍم تا استفادُ اص  -دس ایي پشٍطُ، هحمك سعی تش تالا تشدى خَاظ هىاًیىی فَلاد هافَق وشتٌی 

وشٍی ساصی واستیذّای هَجَد دس ًوًَِ ٍ سیض داًِ ساصی آى داسد ٍ تلاش داسد ساختاس صهیٌِ سا تِ ساختاس تا 

تشای ایي هٌظَس اص پشٍسِ عولیات  تیه دس فَلادّای هافَق وشتٌی ون آلیاط ًضدیه ًوایذ.خَاظ سَپش پلاس

 ایي پشٍسِ عولیات حشاستی هطتول تش سِ هشحلِ تَد:استفادُ گشدیذ.  0حشاستی تشهَهىاًیىی

 وشٍی ساصی ًْایی.1، ضىستي واستیذّا ٍ سیض داًِ ساصی.0، سسَب دّی واستیذّا دس هشص داًِ.0

ّا هی تَاًٌذ اص سضذ داًِ دس دهای تالا  ایي سسَب اس دس هشص داًِ ّا،واستیذّای سیض ٍ پایذ تا ٍجَد

جلَگیشی ًوایٌذ. تِ ایي تشتیة حتی دس دهای تالا ًیض ساختاسی سیض داًِ سا خَاّین داضت وِ تسیاس هفیذ خَاّذ 

تِ دلیل سیض داًِ ضذى ساختاس  تَد. اص سَیی تِ دلیل وشٍی تَدى واستیذّا توشوض تٌص تِ حذالل هی سسذ ٍ

ایي فَلاد تِ صَست دس  ٍ تغییش فشم هیضاى تحول ًیشٍی اعوالیضاّذ تالا سفتي استحىام ٍ  ،ًَِ هَسد تشسسیًو

 صهاى حتی دس دهای اتاق خَاّین تَد. ّن

                                                           
1
 Thermo-Mechanical Processing(TMP) 
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 . مزوری بز منابغ2

 . دسته بنذی کلاسیک فولادها2-1

ثىبس  دسكذ ٔی ثبؿٙذ، 11/2تب حذٚد  025/0وشثٗ ثیٗ  ی وٝ داسایآٞٙ پبیٝ فٛلاد ثشای آِیبطٞبی ٚاطٜ

ثش اػبع  اص خٛاف ٔىب٘یىی ٚ فیضیىی سا دس ثش ٌیش٘ذ. تٛا٘ٙذ ٔحذٚدٜ ٚػیؼی آِیبطٞب ٔیؿٛد. ایٗ  ثشدٜ ٔی

ٞب  دس آٖ آِیبطٞبیی اص آٞٗ ٚ وشثٗ ٞؼتٙذ وٝ ٔؼٕٛلاً فٛلاٞبی پشوشثٗ ،1تؼشیف ٔٛػؼٝ آٞٗ ٚ فٛلاد آٔشیىب

 .[1]٘یؼت دسكذ 6/0ٞب ثیـتش اص  ٔغ ٚ ػیّیؼیْٛ آٖ ٚ ٔمذاس دسكذ 65/1، ٍٔٙٙض دسكذ 1ٔمذاس وشثٗ ثیؾ اص 

اص عشفی  خٛاف فٛلاد تبثیش ٔی ٌزاسدتغییشات اوؼیظٖ صدایی ٚ پشٚػٝ ٞبی ػبخت فٛلاد ثش سٚی  

ثب افضایؾ ٔمذاس وشثٗ، ػختی ٚ اػتحىبْ   تغییشات ٔمذاس وشثٗ ثیـتشیٗ تبثیش سا ثش سٚی خٛاف ٔىب٘یىی داسد.

لشاس داد. ثب  تٛخٝی تٛاٖ ٔیضاٖ وشثٗ آٖ سا ٔٛسد اص ایٗ سٚ دس تمؼیٓ ثٙذی فٛلادٞب ٔ فٛلاد افضایؾ ٔی یبثذ.

 ثٙذی ٔی ؿٛ٘ذ: دس٘ظش ٌشفتٗ دسكذ وشثٗ، فٛلادٞب ثٝ پٙح دػتٝ وّی تمؼیٓ

 دس كٙؼت ٌبٞی .ٔی ثبؿذ دسكذ 15/0ایٗ فٛلادٞب حذاوثش دسكذ وشثٗ : 2فولادهای کم کزبن 

ثٝ ػّت ایٙىٝ تغییش عَٛ ٘ؼجی ثبلایی داس٘ذ اوثشاً ثٝ  .ٛلادٞبی وــی ٘یض ٔؼشٚف ٔی ثبؿٙذثٝ ف ایٗ آِیبط

 .ت ػیٓ ٚ یب ٔفتَٛ ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذكٛست ٚسلٝ ٞبی ٘بصن تِٛیذ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٌبٞی ٞٓ ثٝ كٛس

ٕٞچٙیٗ ایٗ فٛلادٞب اص خٛاف ٔغٙبعیؼی ثبلا ٚ اص لبثّیت خٛؿىبسی خٛثی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٔـىُ 

وبسی ػغحی لشاس  ٝ لغؼبت تحت ػّٕیبت حشاستی ػختدسٔٛاسدی و  خبكی دس خٛؿىبسی ٘ذاس٘ذ.

ٞش فّضی وٝ خٛؽ پزیشی ثٟتشی داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثٝ ػبدٌی ثتٛاٖ ثب آٖ   وبسثشد خٛثی داس٘ذ. ،ٔی ٌیش٘ذ

ٚ فّض پبیٝ یىؼبٖ دػت یبفت، خٛؿىبسی ػبدٜ تشی  HAZثٝ خٛؿی وٝ خٛاف فّض خٛؽ ، ٔٙغمٝ 
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دا٘ؾ فٙی، ٔی تٛاٖ آٖ سا ثٝ خٛثی خٛؽ  حذالُذ، ثب پزیشی خٛثی داؿتٝ ثبؿاٌش فّضی خٛؽ   داسد.

 داد.

 ،ٞش چٝ وشثٗ ٔؼبدَ ثبلاتش ثبؿذ غّتا .سا ثب وشثٗ ٔؼبدَ استجبط ٔی دٞٙذدس فٛلادٞب ٔؼٕٛلاً خٛؽ پزیشی 

ثٙبثشایٗ   ٞش چٝ وشثٗ ٔؼبدَ ثیـتش ثبؿذ، ػختی پزیشی ثیـتش ٔی ؿٛد. صیشاتش ٔی ؿٛد،  خٛؽ پزیشی وٓ

ثٝ   ثٙبثشایٗ خٛؽ پزیشی وبٞؾ ٔی یبثذ. .دس فٛلادٞب ثیـتش ٔی ؿٛداحتٕبَ ایدبد فبص ٔبستٙضیت ٚ ایدبد تشدی 

وشثٗ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ فٛلادٞبی وٓ وشثٗ ؿٙبختٝ ٔی  دسكذ 15/0لبَ ایٗ فٛلادٞب ثب وٕتش اص ػجبست دیٍش ات

 ٔی ؿٛد. ٞبی خٛؿىبسی ٚ ِحیٓ وبسی ثٝ ػِٟٛت ا٘دبْ ؿٛ٘ذ، ثب سٚؽ

ثبلا ػشد  وشثٗ ٚلتی ثب ػشػت دسكذ 15/0یه فٛلاد حبٚی   ایٗ فٛلادٞب داسای ػختی پزیشی پبییٙی ٞؼتٙذ.

 سا داسد.  Cساوَٛ  40تب  30یؿٛد لبثّیت ػخت ؿٛ٘ذٌ

 ٔی ثبؿذ ٚ آٟ٘ب سا  دسكذ 30/0تب  15/0 سكذ وشثٗ دس ایٗ فٛلادٞبد :1فولاد با کزبن جشئی

تغییش عَٛ ٘ؼجی وٕتشی ٘ؼجت   ایٗ فٛلادٞب داسای خٛؽ پزیشی خٛثی ٞؼتٙذ. ٘بٔٙذ. فٛلادٞبی ٘شْ ٔی

 تِٛیذ ٚسقٔؼٕٛلاً ثٝ كٛست   ثٝ فٛلاد وٓ وشثٗ داس٘ذ، أب ایٗ فٛلادٞب اػتحىبْ وــی ثٟتشی داس٘ذ.

تشیٗ  فٚٔؼشیىی اص . ػشضٝ ٔی ٌشد٘ذٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٌبٞی اٚلبت ثٝ كٛست ٘جـی ٚ ٔیٍّشد ٘یض 

  [.1]ثبؿذ ٔی ST37اص فٛلادٞب،  ٌشٜٚٞبی ایٗ فٛلاد

فٛلادٞبی وٓ وشثٗ ٚ وشثٗ خضئی سا ثٝ ػٙٛاٖ فٛلادٞبی ػبختٕب٘ی ٔی ؿٙبػٙذ ٚ دس كٙؼت ثٝ آٟ٘ب 

آٞٗ آلات ٌفتٝ ٔی ؿٛد. خٛؿىبسی ثب اِىتشٚد دػتی ٔؼَٕٛ تشیٗ سٚؽ خٛؿىبسی فٛلادٞبی وٓ وشثٗ 
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ٛدسی ٘یض دیٍش سٚؽ ٔؼَٕٛ ثشای خٛؿىبسی ٚ وشثٗ خضئی ٔی ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ خٛؿىبسی ثب لٛع صیش پ

 .>1=ایٗ دٚ ٘ٛع فٛلاد ٔی ثبؿذ

 ٔی ثبؿذ ٚ تغییش  دسكذ50/0تب  دسكذ3/0دسكذ وشثٗ دس ایٗ فٛلادٞب : 1فولاد با کزبن متوسط

فٛلادٞبی وشثٗ ٔتٛػظ ثٝ كٛست   چـٓ ٌیشی دس لبثّیت خٛؽ پزیشی ٘ؼجت ثٝ دٚ ٌشٜٚ لجُ داس٘ذ.

ثؼیبسی اص ایٗ فٛلادٞب ثٝ دِیُ ٔمبٚٔت ثٝ   ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ.  ٌؼتشدٜ ای دس فٛلادٞبی اثضاس

ة ثش سٚی آٟ٘ب ػّٕیبت حشاستی ػبیؾ ثبلایی وٝ داس٘ذ ا٘تخبة ٔی ؿٛ٘ذ ٚ خٟت حلَٛ خٛاف ٔغّٛ

 .>1=خٛؿىبسی ٕٔىٗ اػت لجُ اص ػّٕیبت حشاستی ٟ٘بیی كٛست ٌیشد .ا٘دبْ ٔی ٌیشد

وشثٗ ٚ ٔمبدیش ٘ؼجتبً پبییٗ ٍٔٙٙض داسای لبثّیت خٛؿىبسی خٛثی ٔی  دسكذ30/0فٛلادٞبی حبٚی حذٚداً 

ثشای آٖ اػتفبدٜ ؿٛد،  وشثٗ ثبؿذ ٚ سٚیٝ ٞبی خٛؿىبسی فٛلاد ٞبی ٘شْ  دسكذ50/0اٌش فٛلاد داسای   ثبؿٙذ.

ٕٞچٙیٗ ٞش ٌبٜ دسكذ وشثٗ دس فٛلاد افضایؾ یبثذ ثبیؼتی   س اثش خٛؿىبسی تشن ایدبد ٔی ؿٛد.ثی ؿه د

سٚیٝ ٞبی خٛؿىبسی خٟت خٌّٛیشی اص ؿىُ ٌیشی ٔمبدیش ثبلای ٔبستٙضیت دس ٔٙغمٝ ٔتبثش اص حشاست عشاحی 

 ؿٛد.

 فٛلاد ٞبی  سا  دسكذ 1ٚ وٕتش اص  50/0ٞبی ثب دسكذ وشثٗ ثبلاتش اص فٛلاد: 2فولادهای پزکزبن

فٛلادٞبی وشثٗ ثبلا ٔؼٕٛلاً ثشای   وٝ لبثّیت خٛؽ پزیشی خیّی ضؼیف داس٘ذ. ٔی ٌٛیٙذپشوشثٗ 

وبسثشدٞبیی وٝ ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثبلایی ٘یبص اػت ثىبس ٔی سٚد، ایٗ خٛاف ثب ػّٕیبت 

 .>1=حشاستی حبكُ ٔی ؿٛ٘ذ
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 دسكذ 5/2دسكذ ٚ وٕتش اص  1ثیؾ اص  دس ایٗ فٛلادٞب دسكذ وشثٗ: 1فولادهای مافوق کزبنی 

ٚ فٛلاد تٛا٘بیی خزة وشثٗ ثیـتش سا ٘ذاسد. اص  ؿذٜ اػتٔی ثبؿذ. دس ایٗ فٛلادٞب وشثٗ ثلٛست اؿجبع 

ػّٕیبت حشاستی  . ایٗ فٛلادٞب ثباؿبسٜ وشد ٞب تٛاٖ ثٝ خٛاف ػبیـی ثبلای آٖ ٔضایبی ایٗ فٛلادٞب ٔی

تشیٗ فٛلادٞبی آِیبطی سا اص خٛد ٘ـبٖ  تش اص ٔشغٛةكذ ثشدس 25تب  20تٛا٘ٙذ اػتحىبٔی  ٔٙبػت ٔی

ٔمبٚٔت دس ثشاثش تغییش ؿىُ ٚ  ٕٞچٙیٗ ٚ زیشی ثبلادٞٙذ. اسصاٖ ٚ دس دػتشع ثٛدٖ ایٗ فٛلاد ٚ ػختی پ

اص ایٗ فٛلاد اغّت دس فٛلادٞبی اثضاس  پبیذاسی اثؼبدی آٖ اص دیٍش ِٔٛفٝ ٞبی ٔتٕبیض ایٗ فٛلاد اػت.

دس ٘ظش داؿت وٝ ایٗ فٛلاد تشد ثٛدٜ ٚ فشْ  ٌشدد. ثب اعلاع اص ٔضایبی ایٗ فٛلاد ثبیذ یػشدوبس اػتفبدٜ ٔ

ٜ ٚ دٔبی وبسٌشْ ثبلایی ٘یض پزیشی پبییٙی داسد. ػذْ وبسػشد پزیشی آٖ اص ٔؼبیت دیٍش آٖ ثٛد

 .[1]داسد

 

 فولاد های مافوق کزبنی در گذضته کاربزد .2-2

فٛلادٞبی ٔبفٛق وشثٙی ثب لبثّیت تِٛیذ آػبٖ ٚ اسصاٖ اص دیشثبص ٔٛسد تٛخٝ ثـش ثٛدٜ اػت. ایٗ فٛلادٞب ٔی 

وبسثشدٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص ایٗ تٛا٘ٙذ لبثّیت ٞبی ٔتفبٚتی اص خٛاف ٔىب٘یىی ٚ فیضیىی اص خٛد ٘ـبٖ دٞٙذ. 

 .ؿٕـیشٞبی دٔـمی دیذٜ ٔی ؿٛد

دا٘ـٕٙذاٖ ٚ ٟٔٙذػیٗ ٔٛاد ثٛدٜ اػت. دسن  سد تٛخٝخٛاف فٛق اِؼبدٜ فٛلادٞبی دٔـمی ٕٞیـٝ ٔٛ

پغ اص آٖ ٔی  2تشٔٛٔىب٘یىبَتِٛیذ ٚ ػّٕیبت  ثشسػی فشآیٙذچٍٍٛ٘ی حلَٛ ایٗ خٛاف ٔؼتّضْ  اص كحیح

اثتذا فٛلادٞبی دٔـمی  .دسثبسٜ ایٗ دٚ ٔٛضٛع ػٕذٜ پشػؾ ٞب ٚ ؿجٟبتی ٚخٛد داسد ثبؿذ. حتی دس صٔبٖ وٙٛ٘ی
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دس ٞٙذ تِٛیذ ٔی ؿذٜ ا٘ذ ٚ ثٝ ٚٚت ٞٙذی ؿٟشت داؿتٝ ا٘ذ. تِٛیذ ایٗ فٛلادٞب دس ایشاٖ ثبػتبٖ ثٝ كٛست 

ؿٛد وٝ  ٌفتٝ ٔی ٌؼتشدٜ ا٘دبْ ٔی ؿذٜ اػت ٚ پغ اص آٖ ثٝ دٔـك سفتٝ ٚ اص ایٗ عشیك ثٝ اسٚپب ساٜ یبفتٝ اػت.

ػبَ  300ٞبی كّیجی اص ایٗ ٘ٛع فٛلاد ػبختٝ ٔی ؿذوٝ دػتٛس ػبخت آٖ ثٝ  ؿٕـیشٞبی ٔؼّٕب٘بٖ دس خًٙ

 .>2=ٚٚت ٞٙذی سا ٕ٘بیؾ ٔیذٞذ فٛلاد ٔبفٛق وشثٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص 1-2ؿىُ  ٌشدد. پیؾ اص ٔیلاد ثبص ٔی

 

 >.2=ٔیلادی( 19لشٖ ٔتؼّك ثٝ  ٚٚت ٞٙذی ) فٛلاد ٔبفٛق وشثٙی : ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص1-2ؿىُ 

 

 80/1تب  20/1وٝ ٔمبدیشی اص  روش ٌشدیذٜ اػت ی دٔـمیثشای ؿٕـیشٞب تشویت ٞبی ؿیٕیبیی ٔتفبٚتی

ایٙدبػت وٝ آیب ایٗ فٛلادٞب دس حبِت سیختٍی ثٝ ٕٞیٗ ٔیضاٖ وشثٗ  . ػٛاَ ٟٔٓدسكذ سا پٛؿؾ ٔی دٞذ

ثش  ؿذٜ ٚ ػپغ دوشثٛساػیٖٛ أش اػتفبدٜدسكذ ثشای ایٗ  5/3تب  5/2ٞبی ثب دسكذ وشثٗ  داؿتٝ ا٘ذ ٚ یب اص چذٖ
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حىبْ ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ؿىؼت ثبلا ثٛدٜ ختٝ ؿذٜ اص ایٗ فٛلادٞب داسای اػتؿذٜ اػت؟ ؿٕـیشٞبی ػب سٚی آٖ ا٘دبْ

ثٝ ساحتی تیض ؿذٜ ٚ داسای تیغٝ ثب ِجٝ استدبػی ثٛدٜ اػت. ایٗ فٛلادٞب ثٝ دِیُ ٘مٛؽ خشیبٖ آة ثش سٚی خٛد اص 

 .>3=ایٗ فٛلادٞب ٕ٘بیؾ دادٜ  ؿذٜ اػت ٌٛ٘ٝ ای اص 2-2ػبیش فٛلادٞب ٔتٕبیض ثٛدٜ ا٘ذ.  دس ؿىُ 

 

 

 

 .>3=دٔـمی: ٔمغغ ؿٕـیشٞبی 2-2ؿىُ 


