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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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اثر پرلیت زایی بر ریزساختار ریختگی و عملیات حرارتی شده فولاد هادفیلد

میلاد خیاط1، شهرام خیرانديش2، *مجید عباسي3

1. مقدمه

فولاد هادفيلد توسط رابرت هادفيلد در سال 1882 معرفی شد. این 
یک فولاد آستنيتی با 1/4-1 درصد وزنی کربن و 14-10 درصد وزنی 
منگنز است. مقدار بالاي منگنز و کربن منجر به پایداري فاز آستنيت 
در دماي محيط مي شود. این ساختار سبب ایجاد خواص منحصر به 
فردي نظير چقرمگي و انعطاف پذیري بالا همراه با کارسختي و مقاومت 

به سایش بسيار زیاد می شود]1[.

حفاري،  گاز،  و  نفت  معدنی،  صنایع  در  امروزه  هادفيلد،  فولاد 
فولادسازي، خطوط راه آهن و ... عموما به شکل قطعات ریختگی 
مورد استفاده قرار مي گيرد. محصولات نوردی آن به عنوان صفحات یا 
ورق های مقاوم به سایش نيز استفاده می شود. به عنوان نمونه در معدن 
براي ساخت مته هاي حفاري و چکش هاي سنگ شکن و در صنایع 
نظامی برای ساخت کلاه خود استفاده مي شود ]8-2[. چون این فولاد 
داراي مقاومت بالای سایشی فلز-فلز است از آن  در توليد چرخ دنده ها 
نيز استفاده مي شود ]9[. در سال هاي اخير، تلاش هایي براي بهبود 
استحکام تسليم نسبتاً پایين این فولاد، بهبود قابليت ماشين کاري، 

جوش پذیری و مقاومت به سایش آن انجام شده است ]10-12[.

در گذشته مشخص شد که ریزساختار فولاد هادفيلد در حالت 
ریختگي، شامل دانه هاي آستنيت و رسوب هاي مرزدانه اي کاربيد است. 
چنين ریزساختاري منجر به کاهش چقرمگي در آن  مي شود. براي رفع 
این مشکل پس از ریخته گري، عمليات آنيل محلولي و سپس سرمایش 
در آب انجام مي گيرد. انجام چنين عملياتي منجر به انحلال کاربيدهاي 
مرزدانه اي شده و ریزساختار نهایي شامل دانه هاي تک فاز آستنيت 

است ]13-15[.

اغلب قطعات مقاوم به سایش در صنعت به روش ریخته گری توليد 
می شود. قطعات ریختگی بزرگ از فولاد هادفيلد دارای دانه های درشت 
آستنيت است که می تواند خواص مکانيکی را کاهش دهد. بنابراین 
مساله اصلی در توليد قطعات ریختگی از این فولاد، کنترل اندازه 
دانه های آستنيت است. در فولادهای کربنی ساده می توان با انجام 
عمليات حرارتی نرماليزینگ و کنترل استحاله یوتکتوئيدی، دانه بندی 

را یکنواخت و ریزتر کرد. 

ولی دانه بندی ریختگی این فولاد به طور معمول با انجام عمليات 
حرارتی تغيير نمی کند و به شدت تابع شرایط انجماد و ریخته گری 
است. لذا هدف اصلی و نوآوری این تحقيق امکان سنجی تشکيل پرليت 
در ریزساختار ریختگی و آنيل شده و سپس بررسی تغيير دانه بندی با 

 در این مقاله، اثر پرليت زایی بر ریزساختار ریختگی و عمليات حرارتی شده فولاد آستنيتی منگنزی موسوم به هادفيلد بررسی شد. نمونه های با مقادیر مختلف کربن و منگنز با 
استفاده از کوره القایی آزمایشگاهی و به روش ریخته گری دقيق توليد شدند. مطالعات ریزساختاری در شرایط ریختگی، آنيل شده و عمليات محلولی و تندسرمایی شده در آب به 
وسيله ميکروسکپ نوری، پراش اشعه ایکس، فریت سنجی و ميکروسکپ الکترونی روبشی گسيل ميدان، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات ميکروسکپی نشان داد که ریزساختار 
ریختگی و آنيل شده این فولاد در دمای محيط شامل زمينه آستنيتی به همراه کاربيد و فریت در مرز یا به طور جزیی در درون دانه های آستنيت است. بررسی های دقيق ميکروسکپ 
الکترونی روبشی نشان داد که فازهای فریت و کاربيد در اغلب موارد به صورت کلونی های پرليتی تشکيل می شود. همچنين مشاهده شد که افزایش مقدار کربن و انجام عمليات 
حرارتی آنيل، پرليت زایی را بيشتر تسهيل می کند. با انجام عمليات حرارتی نهایی انحلالی و تندسرمایی در آب، کلونی های پرليت به دانه های آستنيت جدید و فرعی تبدیل شده و 

از این طریق می توانند سبب ریزتر شدن دانه های آستنيت شوند. 

واژه هاي کلیدي: فولاد هادفيلد، پرليت زایی، اندازه دانه ، عمليات حرارتي
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انجام عمليات حرارتی محلولی و تندسرمایی )عمليات حرارتی نهایی( 
است. 

2. مواد و روش تحقیق 

در این تحقيق، از سه فولاد هادفيلد با ترکيب نشان داده شده در 
جدول شماره 1 استفاده شد. عمليات ذوب در کوره القایي با ظرفيت 
25 کيلوگرم تحت اتمسفر آرگون و با استفاده از قراضه هاي فولادي 
کم کربن و فرومنگنز انجام شد. قالب از پوسته سراميکي به روش 
از  مومی ساخته شد. پس  از مدل  استفاده  با  و  دقيق  ریخته گري 
ریخته گری، ترکيب شيميایی فولادها به روش کوانتومتری تعيين شد.

پس از انجام عمليات ریخته گري از هر فولاد دو قطعه، به مدت یک 
ساعت در دماي C°1100 تحت عمليات محلولي قرار گرفت تا تمام 
کاربيدهاي مرزدانه اي آن حل شوند. سپس یکي از قطعات در آب 

متلاطم و دیگري در درون کوره سرد شد. 

ریزساختار فولاد در هر سه حالت ریختگي، آنيل شده و پس از 
عمليات محلولی و تندسرمایی در آب  مورد بررسي قرار گرفت. براي 
انجام حکاکي از محلول نایتال %5 و پس از آن از هيدروکلریک اسيد 
%37 استفاده شد. براي تعيين فازهاي تشکيل شده از آناليز پراش 
اشعه ایکس استفاده شد. زاویه شروع و پایان در این آناليز به ترتيب 
10 و 100 درجه بود. گام های تغيير زاویه در این آزمایش 0/02 درجه 
و زمان هر گام 0/5 ثانيه بود. شدت جریان مورد استفاده 30mA و 
آند در این آزمون از جنس مس بود. در ادامه برای بررسی های بيشتر 
ریزساختاری از ميکروسکپ روبشی الکترونی گسيل ميدان با ولتاژ 

کاری 30KV استفاه شد.

برای تعيين کسر حجمی فریت پرليتی از آناليز فریت سنجی به روش 
مغناطيسی استفاده شد. با توجه به اختلاف بسيار زیاد نفوذپذیری 
مغناطيسی بين فریت و سمنتيت، دستگاه پاسخی از سمنتيت دریافت 

نمی کند]17، 16[.

3. نتایج و بحث

ریزساختار ریختگی

تصویر شماره 1 تصاویر ميکروسکپ نوري از نمونه هاي مورد 
استفاده در حالت ریختگي را نشان مي دهد. در این تصاویر، زمينه 

کاربيدهای  پيوسته  وسيله شبکه  به  روشن  رنگ  به  آستنيتی 
مرزدانه ای به رنگ تيره احاطه شده است. این شکل نشان می دهد 
که افزایش کربن، افزایش رسوب گذاری کاربيدهای مرزدانه ای را 

به همراه دارد. 

در تصویر شماره 1-الف، شبکه کاربيدهای مرزدانه ای در برخی 
نقاط پيوسته نيست و کاربيدها در این شکل در تمامی نقاط 
دیده نمی شوند. در مقابل مطابق تصویر شماره 1-ب، با افزایش 
کربن، رسوب کاربيدهای مرزدانه ای بيشتر از تصویر شماره 1-الف 
شده است. در تصویر شماره 1-ج، کاربيدهای مرزدانه ای علاوه 
بر مرزهای دانه ها، به درون دانه ها نيز رشد کرده اند. همچنين 
اندازه دانه های آستنيت  افزایش کربن،  با  مشاهده می شود که 

کاهش یافته است.

تصویر شماره 2، نمودار دوتایی آهن- کربن را در حضور 13 
درصد وزنی منگنز، نشان می دهد. با توجه به این شکل و محدوده 
ترکيب فولادهای هادفيلد، این فولادها، فولادهای هایپریوتکتویيد 
تک فاز  محدوده  دماهای  از  آرام  سرد شدن  حين  در  و  هستند 
آستنيت، رسوب کاربيدهای پرویوتکتویيد در مرزهای آستنيت، 
انتظار می رود. حضور مقدار بالای منگنز در این فولاد، به پایداری 
را کاهش  پرليت  استحاله  آغاز  آستنيت کمک می کند و دمای 
می دهد. با توجه به تصویر شماره 2، آستنيت در ساختار این فولادها 
تا دماهای پایين پایدار است و این فولادها همواره در ساختارهای 

ریختگی خود، دارای مقدار زیادی آستنيت هستند]19 ،18[.
و  از کربن  فولاد هادفيلد غنی  پرویوتکتویيد در  کاربيد های 
منگنز است ]22-20،14[. برای رسوب گذاری کاربيد ها در این 
فولاد، کربن و منگنز ابتدا باید در محلی مناسب تجمع کنند و 
شرایط را برای تشکيل رسوب کاربيد فراهم آورند. بنابراین هرچه 
شرایط برای نفوذ کربن و منگنز بهتر باشد، سرعت رسوب گذاری 
و رشد کاربيد بيشتر است. منگنز قدرت تحرک کمتری نسبت 
است.  کربن  نفوذ  از  مشکل تر  آن  برای  نفوذ  و  دارد  کربن  به 
تصویر شماره 2 نشان می دهد که با افزایش کربن، دمای آغاز 
 .]2[ می یابد  افزایش  پرویوتکتویيد  کاربيد های  رسوب گذاری 
افزایش دمای شروع رسوب گذاری، شرایط نفوذ بهتری را برای 
کربن و به خصوص منگنز فراهم می آورد. در نمونه 3، بيشترین 
کسر حجمی کاربيد مشاهده می شود. در این نمونه، رسوب گذاری 
کاربيد از دمای بالاتری نسبت به دو نمونه دیگر آغاز می شود. 

جدول 1. ترکيب شيميایي آلياژها.

عنصر
آهنمنگنزكربنكد نمونه

باقیمانده110نمونه 1

باقیمانده1/212نمونه 2

باقیمانده1/410نمونه 3
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تصویر 1. تصاویر ميکروسکپ نوری از ریزساختار ریختگی: الف( نمونه 1 ب( 
نمونه 2 و ج( نمونه 3.

بنابراین در این نمونه شرایط بهتری برای نفوذ عناصر، جوانه زنی و 
رشد کاربيد فراهم است. علاوه بر این با توجه به تصویر شماره 2 
و قانون اهرم برای تعادل فازها، مشاهده می شود با افزایش کربن، 
درصد فاز پرویوتکتویيد رسوب کننده از آستنيت افزایش می یابد.

مشاهده پرلیت

با  را  ریختگی  حالت  در   3 نمونه  ریزساختار   ،3 شماره  تصویر 
بزرگ نمایی بيشتر نسبت به تصویر شماره 1 نشان می دهد. در این 
شکل، سه فاز مجزا قابل تشخيص است. زمينه آستنيتی فولاد، کاربيد 
مرزدانه ای و فازهای تيره در مرز کاربيد و آستنيت و درون دانه های 
آستنيت در تصویر مشخص شدند. تصویر شماره 4، تصویر ميکروسکپ 
الکترونی روبشی گسيل ميدان را از فاز تيره نشان می دهد. با توجه به 
نمودار فازی آهن کربن با 13 درصد وزنی منگنز و ساختار لایه ای این 

فاز، می توان گفت که این فاز تيره رنگ پرليت است. 

ریزساختار آنیل شده

تصویر شماره 5 ریزساختار نمونه های فولاد هادفيلد را در شرایط 
آنيل شده نشان می دهد. در این تصویر زمينه آستنيتی فولاد به 
رنگ روشن دیده می شود و مناطق تيره رنگ، فازهای رسوب کننده 
از آستنيت هستند. مرزهای دانه های آستنيت در تصاویر 5-الف و 
5-ب به خوبی قابل رویت هستند. در حالی که در تصویر شماره 
5-ج، رسوب فازهای ثانویه تقریبا در تمام نقاط دیده می شوند و 

مرزدانه های آستنيت به راحتی قابل تشخيص نيستند.

تصویر 2. نمودار فازی آهن-کربن با 31 درصد وزنی منگنز ]5[.

میلاد خیاط و همکاران : 13-21 
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بر مرزدانه، در درون  ثانویه علاوه  فاز  در تمام نمونه ها، رسوبات 
دانه ها نيز جوانه زنی کردند. با توجه به تصویر شماره 5، افزایش ميزان 
رسوب فازهای ثانویه با افزایش کربن در شرایط آنيل مشاهده می شود 
و در نمونه های دارای کربن بالاتر، آستنيت تبدیل نشده کمتری دیده 

می شود. 

تصویر شماره 6، کسر حجمی آستنيت استحاله نيافته را بر حسب 

ميزان کربن نشان می دهد. با توجه به این نمودار، در نمونه 3 که 
بيشترین ميزان کربن را دارا است، کسر حجمی فاز ثانویه برابر با 75 و 
در نمونه 1 که کمترین مقدار کربن را دارا است، کسر حجمی فاز ثانویه 
برابر با 22 درصد است. با توجه به نمودار فازی آهن کربن در حضور 
13 درصد منگنز )تصویر شماره 2(، در فولاد هادفيلد، حلاليت کربن 
در آستنيت با کاهش دما کاهش می یابد و همچنين، در نمونه های با 

تصویر 3. تصویر ميکروسکپ نوری از ریزساختار ریختگی نمونه 2 )پيکان ها 
نشان دهنده کلونی های پرليت است(.

تصویر 4. تصویر ميکروسکپ الکترونی روبشی گسيل ميدان از تشکيل پرليت 
در تصویر 3.

تصویر 5. تصاویر ميکروسکپ نوری از ریز ساختار پس از عمليات حرارتی آنيل در الف( نمونه 1 ب( نمونه 2 و ج( نمونه 3.
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کربن بيشتر، دمای تشکيل کاربيد از آستنيت، افزایش می یابد. 

در حالت آنيل در نمونه 3 که بيشترین مقدار کربن را دارا است، 
به دليل شروع تجزیه آستنيت از دمای بالاتر نسبت به نمونه های 2 
و 1 و شرایط نفوذ بهتر کربن، جوانه زنی و رشد فازهای ثانویه بيشتر 
است و آستنيت بيشتری نسبت به نمونه 2 و نمونه 1 تجزیه می شود. 
دمای شروع تجزیه آستنيت در نمونه 2 نيز بيشتر از نمونه 1 است که 
تجزیه بيشتر آستنيت را در نمونه 2 نسبت به نمونه 1 به همراه دارد.

در نمودار TTT فولاد هادفيلد، دماغه تشکيل پرليت، در دمایی 
نزدیک C°600 قرار دارد و استحاله پرليتی در این دما پس از 
ده دقيقه آغاز می شود ]23[. در شرایط آنيل، می توان احتمال 
تشکيل پرليت را در نمونه های فولاد هادفيلد مطرح کرد. باید 
در  هادفيلد  فولاد  دادن  حرارت  صورت  در  حتی  شود،  توجه 
دمای تشکيل پرليت، همواره مقداری کاربيد مجزا در آن تشکيل 
می شود. بنابراین رسوبات فازهای ثانویه در نمونه های آنيل شده، 

می توانند ترکيبی از کاربيدهای پرویوتکتویيد و پرليت باشند.

برای  را  ایکس  اشعه  پراش  از  حاصل  نمودار   ،7 شماره  تصویر 
نمونه 2 نشان می دهد. پيک های مربوط به فازهای آستنيت، فریت 
و سمنتيت در این نمودار قابل مشاهده هستند. با توجه به تصویر 
2، هایپریوتکتویيد بودن فولاد و عدم امکان تشکيل فازهایی نظير 
بينيت، می توان گفت، فریت موجود در این فولاد، در لایه های پرليت 

قرار دارد و به صورت منفرد ظاهر نمی شود.

گسيل  روبشی  الکترونی  ميکروسکپ  تصویر   ،8 شماره  تصویر 
ميدان، از فازهای ثانویه تشکيل شده از آستنيت را نشان می دهد. 
ساختار لایه ای این رسوبات و مشاهده پيک فریت در آزمون پراش 
اشعه ایکس، تشکيل پرليت را در شرایط آنيل در فولاد هادفيلد نيز 

تایيد می کند.

اثر كربن بر تشکیل پرلیت

برای بررسی احتمال تشکيل پرليت و مقایسه بين ميزان پرليت 
تشکيل شده، از تعيين کسر حجمي فاز مغناطيسي تشکيل شده 
فریت  توجه شود  باید  استفاده شد.  فریت سنجي  آناليز  وسيله  به 
به  و  قرار دارد  پرليت  تشکيل شده در فولاد هادفيلد، در لایه های 
صورت منفرد تشکيل نمی شود. نتایج این آزمایش براي نمونه هاي 
ریختگي و آنيل شده در تصویر شماره 9 مشاهده مي شود. با توجه به 
تصویر شماره 9، افزودن کربن به فولاد هادفيلد، کسر حجمی فریت 
را در ساختارهای ریختگی و آنيل شده در این فولاد افزایش می دهد.

در سيستم Fe-C-Mn، منگنز عنصر جانشين است و قدرت نفوذ 
کمتری نسبت کربن دارد. در این سيستم عملًا توزیع منگنز بين 
فریت و سمانتيت، نرخ انجام واکنش را کنترل می کند]14،32-34[. 
تحقيقات انجام شده بر سيستم های Fe-Mn-C نشان می دهد که با 
افزایش کربن در این سيستم ها، واکنش پرليتی از دماهای بالاتری 
آغاز می شود. با شروع استحاله پرليتی از دماهای بالاتر، منگنز قدرت 

تصویر 6. کسر حجمی آستنيت استحاله نيافته در نمونه های آنيل شده.

تصویر 7. نمودار پراش اشعه ایکس برای فولاد 2.
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تحرک بيشتری دارد و از قدرت نفوذ بالاتری برخوردار است ]29، 28 
،24[. بنابراین شرایط برای رشد جوانه های پرليت تشکيل شده بهتر 
است. به همين دليل در نمونه 3 پرليت بيشتری نسبت به نمونه 2 و 
در نمونه 2 نيز پرليت بيشتری نسبت به نمونه 1 تشکيل شده است.

ریزساختار بعد از عملیات محلولی

از ریزساختار  نوری  تصویر شماره 10، تصاویر ميکروسکوپ 

نشان  را  شده  آب دیده  و  محلولی  عمليات  حالت  در  نمونه ها 
می دهد. ساختار تماما آستنيتی نمونه ها، پس از عمليات محلولی 
مشاهده می شود که نشان می دهد دمای C°1100 و زمان یک 
ساعت، برای انحلال کامل کاربيدهای مرزدانه ای مناسب است. 

مرزدانه های آستنيت به خوبی قابل رویت هستند. 

نکته قابل توجه در ریزساختار نمونه های 2 و 3، وجود دانه های 
فرعی ریز در کنار مرزدانه ها و یا درون دانه ها است که آرایش 
فصل مشترک آن ها با دانه های اوليه آستنيت تطابق کاملی با 
قواعد کلی جوانه زنی و رشد دانه در پدیده های مختلف انجماد، 
دانه ها  یا رشد  تبلورمجدد  نظير  فازی حالت جامد  استحاله ای 
ندارد. مقایسه تصاویر ميکروسکپ نوری در تصاویر 1، 3، 5 و 10 
به خوبی نشان می دهد که این دانه های فرعی که ریزتر از دانه های 
اوليه آستنيت هستند، از تبدیل کلونی های پرليت به آستنيت 
حاصل شده اند. جهت گيری کریستالی این آستنيت های جدید 
با آستنيت اوليه سبب ایجاد مرزهای جدید شده است. همچنين 

دوقلویی های حرارتی به خوبی قابل مشاهده است.

کربن و منگنز دو عنصر پایدارکننده آستنيت هستند و ميزان 
بالای این دو عنصر در ترکيب شيميایی فولاد هادفيلد، پایداري 
فاز آستنيت نسبت به مارتنزیت را افزایش مي دهد و از ایجاد 
مارتنزیت جلوگيري مي کند. در عمليات محلولی و سرمایش در 
آب، آستنيت تا دمای C°196- پایدار است و این دمای تشکيل 

مارتنزیت برای فولادهای هادفيلد است]9[. 

به وسيله آناليز فریت سنجي، کسر حجمي فاز مغناطيسي براي 
هر سه نمونه اندازه گيري شد و براي هر سه نمونه در حدود 0/1 
درصد به دست آمد که نشان دهنده عدم تشکيل مارتنزیت در هر 

سه نمونه است.

با توجه به تصاویر شماره 1، 5 و 10 مشاهده شده است که 
این  می یابد.  کاهش  کربن  افزایش  با  آستنيت  دانه های  اندازه 
روند در هر سه شرایط ریختگی، آنيل شده و عمليات محلولی و 

تندسرمایی شده در آب مشاهده می شود. 

تصویر 9. اثر کربن بر ميزان فریت در فولاد هادفيلد در شرایط ریختگی و آنيل.

تصویر 8. تصویر ميکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه های آنيل شده. الف( 
نمونه 1 ب( نمونه 2 و ج( نمونه 3.
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تصویر 10. ریزساختار فولاد هادفيلد در شرایط تندسرمایی در آب مربوط به: 
الف( نمونه 1 ب( نمونه 2 و ج( نمونه 3.

4. نتیجه گیری
ریزساختار ریختگی فولاد هادفيلد در دمای محيط شامل  •

دانه های آستنيت، کاربيدهای منفرد و کلونی های پرليت ریز 
است. 

عمليات حرارتی آنيل شرایط تشکيل پرليت در فولاد هادفيلد  •
را تسهيل می کند.

با افزایش مقدار کربن در فولاد هادفيلد مقدار کاربيدهای  •
مرزدانه های و کلونی های پرليت در شرایط ریختگی و آنيل 

افزایش می یابد.

آب،  • در  تندسرمایی  و  انحلالی  حرارتی  عمليات  انجام  با 
کلونی های پرليت سبب ایجاد دانه های فرعی ریز و جدید در 
دانه های قبلی آستنيت می شوند و از این طریق سبب ریزتر 

شدن دانه ها می شوند.

میلاد خیاط و همکاران : 13-21 
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