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١. مقدمه
مزيت اس��تفاده از فولادهاي ابزار ريختگي در مقايس��ه با فولادهاي 
ابزار س��ردكار به اين صورت اس��ت كه در فولادهاي ابزار س��ردكار 
ابتدا قطعات به صورت بلوك ريخته گري ش��ده و س��پس در مقاطع 
مختلف و مورد نياز نورد مي ش��وند. جهت استفاده از مقاطع نوردي 
در صناي��ع قالب س��ازي، ابت��دا بر اس��اس ابعاد و تعداد م��ورد نياز 
در نقش��ه، عملي��ات برش كاري ص��ورت گرفته و س��طوح آن طبق 
اندازه داده ش��ده در نقش��ه ماشين كاري ش��ده و در اصطلاح سايز 
مي ش��ود. پس از سايز, قطعات روي قالب نصب شده و عمليات هاي 
ماش��ين كاري س��ه بعدي 2 و دوبعدي 3 انجام مي ش��ود، كه مستلزم 

صرف زمان و ميزان براده برداري زيادي خواهد بود. ولي در صورت 
اس��تفاده از فولادهاي ابزار ريختگي، قطعات مس��تقيماً به فرم مورد 
نظر در نقش��ه ريخته گري شده و پس از ماشين كاري كف و سطوح 
تماس, روي قالب نصب ش��ده و عمليات ماش��ين كاري سه بعدي و 
دو بع��دي با زمان و ميزان براده برداري كمتري انجام مي ش��ود, در 
صورت نياز مي توان از بلوك هاي ريخته گري ش��ده با ابعاد مختلف 

نيز استفاده كرد.
از نظر قالب س��ازي و نحوه آب بندي قطعات،  قابل ذكر مي باش��د كه  
به علت س��طوح تماس و ارتفاع  زياد بلوك هاي نورد ش��ده در مقايسه 
با قطعات ريخته گري ش��ده، عمليات آب بندي4  و س��وراخ كاري آن ها 

مشكل تر بوده و مستلزم صرف زمان زيادي نيز خواهد بود. ]1[    

 700 HK بررسي و ساخت فولاد ابزار ريختگي آلياژي با نام
 SPKNL و امكان جايگزيني آن با فولاد ابزار سردكار

جهت استفاده در قالب هاي بدنه خودرو

سيد كاوه توكلي٭ حبيب شريفي٭٭

چكيده:  اس��تفاده از فولادهاي ابزار ريختگي )از خانواده فولادهاي ابزار س��ردكار( در صنايع قالب س��ازي 
)به خص��وص قالب هاي بدنه خودرو( از اهميت فراواني برخوردار مي باش��د. با توجه به كاربرد هاي بس��يار 
زيادي كه فولاد هاي ابزار سردكار مثل SPKNL در قالب هاي كشش در خصوص ورق هاي با ضخامت بالاتر 
از1/5 ميليمتر دارند جايگزيني آنها با يك فولاد ابزار ريختگي تاثير بس��يار مهمي از نظر كاهش هزينه و 
س��هولت در قالب سازي در پي خواهد داشت. در اين مقاله پارامترهاي مختلف ريختگي و عمليات حرارتي 
در خصوص ساخت فولاد ابزار آلياژي ريختگي HK 700 از استاندارد شركت هيوندا موتور جهت جايگزيني 
با فولاد ابزار سردكار نوردي SPKNL مورد بررسي قرار گرفته است. ميزان براده برداري و زمان ماشين كاري 
كم، زمان قالب سازي كم و استفاده از روش ريخته گري توپر1 در ساخت فولاد ابزار ريختگي  HK 700 در 
مقايس��ه با فولاد نوردي SPKNL باعث صرفه جويي قابل توجهي از نظر هزينه خواهد شد. جهت دست يابي 
به فولاد مذكور قطعات مختلفي ريخته گري شده و تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند و سپس امكان انجام 

عمليات ماشين كاري سخت كاري و خواص مكانيكي آنها مورد بررسي قرارگرفته است.

واژه هاي كليدي: SPKNL,700 HK ,قالب هاي بدنه خودرو, فولاد ابزار ريختگي, فولاد ابزارسردكار
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با توجه به موارد مذكور، ش��ركت قالب هاي بزرگ صنعتي سايپا‌ كه از 
بزرگ ترين ش��ركت هاي توليد كننده قالب هاي بدنه خودرو در كش��ور 
اس��ت. براي اولين بار در ايران اقدام به تحقيق، بررسي و ساخت فولاد 
ابزار ريختگي آلياژي با نام  HK 700 از استاندارد شركت هيوندا موتور 
نم��ود. خلاصه اي از خصوصيات متالورژيك��ي و عمليات حرارتي فولاد 

مذكور به شرح ذيل آورده شده است.

700 HK 2. بررسي خواص فولاد
2-1. خواص عمومي5 

فولاد HK 700 , يك فولاد ابزار ريختگي پركربن و پر كروم مي باش��د , 
 )W( و تنگس��تن )V( واناديم , )Mo(و با عناصر آلياژي نظير موليبدن

آلياژ شده است و خواص آن به شرح زير است:
١.  مقاومت به سايش بالا
٢.  استحكام فشاري بالا

٣.  خواص سخت كاري سراسري مناسب
٤.  پايداري مناسب پس از سخت كاري

٥.  مقاوم به عمليات بازگشت

]1[ 700 HKجدول 1. تركيب شيميايي آلياژ

2-2. كاربرد6 
در ان��واع قالب هاي برش و كش��ش در رابطه با ورق ه��اي با ضخامت 
بيش��تر از1/5 ميليمتر مورد اس��تفاده قرار مي گيرد. جهت استفاده در 
قالب هاي با مقاومت به سايش بالا و مقاومت به ضربه مناسب, پيشنهاد 
مي ش��ود.در رابطه با قالب هاي مربوط به برش ورق هاي مذكور و مواد 

سخت مورد استفاده قرار مي گيرد. 
در قالب هاي فرم با تنش هاي خمشي  و نيروهاي ضربه اي بالا نيز مورد 
اس��تفاده قرار مي گيرد. به هرحال با توجه به ميزان س��ختي اين فولاد 
كه بر حسب دما و زمان مي تواند متنوع باشد در انواع قالب هاي برش, 

كشش و فرم كاربرد خواهد داشت.  

3. عمليات حرارتي7
3-1. آنيل نرم8

ابتدا فولاد را در برابر اكسيداس��يون و دكربوراسيون محافظت كرده و  
تا دماي 850 درجه س��انتيگراد حرارت مي دهيم. س��پس قطعات را با 
سرعت c/ho 10 تا دماي 650 درجه سانتيگراد در كوره سرد كرده  و 

سپس در هوا سرد مي كنيم.ساختار ناشي از آنيل نرم در قطعات شامل 
)Cn Cm + M3+ Feaفريت و كاربيدهاي كروي مي باشد. )كاربيد آلياژي

3-2. تنش زدايي9
بعد از عمليات ماشين كاري خشن, فولاد تا دماي650 درجه سانتيگراد 
حرارت داده ش��ده و به مدت دو س��اعت در اين دما نگه داشته و سپس 
به آرامي تا دماي 500 درجه س��انتيگراد در كوره س��رد كرده و سپس 
در هوا س��رد مي كنيم. در دماي تنش زدايي هيچگونه تغيير فازي در 
قطع��ات صورت نمي گيرد. بعد از عمليات تنش زدايي , تنش ها از بين 

رفته و يا به حالت تعادل مي رسند.
3-3. سخت كاري10

ابت��دا جهت همدما كردن س��طح و مغز قطع��ات و متعاقب آن تغيير فاز  
يكنواخت  , آنها  را  تا  دماي 650 تا 750 درجه سانتيگراد پيشگرم كرده 
و س��پس در دماي 1000 تا 1040 درجه س��انتيگراد به مدت ٣٣ تا ٦٣ 
دقيقه نگه داشته و در يكي از محيط هاي ذكر شده در زير سرد مي كنيم.

• روغن جهت قطعات با ضخامت يكنواخت
 • خلا )گاز خنثي با سرعت بالا(

 • مخلوط هوا و گاز فشرده
 • حمام نمك

3-4. بازگشت11
درجه حرارت بازگش��ت ب��ا توجه به ميزان س��ختي در محدوده 180 
تا 600 درجه س��انتيگراد انتخاب مي ش��ود. بعد از عمليات بازگشت , 
قطعات با س��رعت پاييني تا دماي محيط سرد مي شوند. حداقل زمان 

نگهداري در دماي بازگشت دو ساعت مي باشد.
3-5. تغييرات ابعادي در عمليات سختكاري12

تغييرات ابعادي به شرايط س��خت كاري قطعات بستگي دارد. با توجه 
به نوع عمليات س��خت كاري و محيط س��رد كننده, تغييرات در طول, 
ع��رض و ضخامت ناچيز بوده و معمولًا بين 0/12 - الي0/12 + درصد 

مي باشد.
3-6. نيتراسيون وكربونيتراسيون13

عمليات نيتراسيون و نيتروكربوراسيون باعث ايجاد يك لايه سخت در 
س��طح قطعات مي شود. اين لايه افزايش مقاومت سايشي, فرسايشي و 
خوردگي را در پي خواهد داش��ت. دماي نيتراسيون زير درجه حرارت 
اس��تحاله فازي بوده و معمولًا عمق س��خت شده پايين مي باشد. يكي 
از مزيت هاي مهم عمليات نيتراس��يون و نيتروكربوراس��يون, تغييرات 

ابعادي ناچيز آن مي باشد. ]3و2و١[
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4. شرايط جوشكاري, ماشينكاري
 خوردگي و عمليات حرارتي
شرايط مذكور در جدول 2 آورده شده است.]١و٢[

]1,2[  700 HK جدول 2. خواص فولاد

5. متن
با توجه به اين كه از جنس HK 700 در  قالب هاي كشش كه  ضخامت 
ورق آن ها بيش��تر از 1/5ميليمتر است اس��تفاده مي شود موارد انجام 
ش��ده در رابطه با نحوه بررس��ي و  ساخت اين آلياژ جديد به شرح ذيل 

آورده شده است.
به علت وجود عنصر تنگستن در آلياژ مذكور كه زمينه آن در بازار ايران 
بس��يار ك��م بوده و اضافه ك��ردن آن به مذاب به تكنول��وژي بالايي نياز 
دارد, بس��ياري از ش��ركت ها از ريخته گري آلياژ مذك��ور انصراف داده و 
يا درخواس��ت هزينه زياد جهت تحقيق و س��اخت نمودند كه مقرون به 
صرفه نبود. با توجه به اهميت لزوم ساخت آلياژ مذكور ومكاتبات صورت 
گرفته با ريخته گرهاي مختلف, در نهايت شركت ريخته گري كاوه صانع 
راد جهت ريخته گري آلياژ مذكور اعلام آمادگي نمود. پس از آن  جهت 
بررس��ي س��اخت و توليد آلياژ مذكور دو نمونه با اشكال مختلف جهت 
بررس��ي امكان ريخته گري, ماش��ين كاري, عملي��ات حرارتي, اعوجاج, 

ساختار متالوگرافي و خواص مكانيكي در نظر گرفته شد.
5-1. تهيه نمونه هاي ريخته گري

5-1-1. نمونه اول 
نمونه اول شامل قطعات بلوك به ابعاد 250 * 250 * 600 ميليمترجهت  
امكان انجام عمليات هاي برش, فرز, سختكاري سراسري و بررسي ميزان 
تابيدن بلوك در نظر گرفته ش��د. جهت بررسي ميزان تابيدن و اعوجاج 

بلوك, موقعيت دو عدد پين نيز در داخل بلوك سوراخ كاري گرديد.
5-1-2. نمونه دوم  

نمونه دوم ش��امل قطعات با اشكال پيچيده تر, س��طوح فرم دار و حاوي 
اختلاف ضخامت هاي بيشتر جهت بررسي قابليت سخت كاري  سراسري 

و عمليات ماشين كاري سه بعدي و دو بعدي مد نظر قرار گرفت.
پ��س از ريخته گ��ري قطع��ات مربوط ب��ه  نمون��ه  اول, قطعات تحت 
عمليات هاي ماشين كاري, سخت كاري در كوره خلا, آزمايش كشش, 
متالوگرافي و آناليز شيميايي قرار گرفتند. خواص به دست آمده پس از 

عمليات هاي مذكور به شرح زير است:
١. مي��زان س��ختي بلوك 56HRC  و ميزان تاب بل��وك از نظر ابعادي 
و اعوج��اج محل پين ها كه در داخل بلوك ايجاد ش��ده بودند ناچيز 

مي باشد.
٢. به علت سختي بالا)360HB(, قابليت ماشين كاري )فرزكاري سطوح 

بلوك( مناسب نمي باشد.
3. آناليز شيميايي مورد تأييد بوده  ولي ساختار مورد تاييد نمي باشد.

4. استحكام كششي 47 كيلوگرم بوده كه در مقايسه با استاندارد شركت 
HMC پايين مي باشد. )ميزان استاندارد 70 كيلوگرم مي باشد(

از  حاص��ل  )كاربيده��اي  يوتكتي��ك  كاربيد ه��اي  وج��ود  به عل��ت 
ريخته گ��ري( و عدم تبديل آن ها ب��ه كاربيدهاي كروي )مطابق تصاوير 
شماره هاي٤و٣و٢و١( پس از عمليات حرارتي آنيل اوليه )مطابق ديا گرام 
آنيل ش��ماره ٥(  و همچنين تجمع كاربيدها در يك محل و عدم وجود 
كاربيدها در نقاط ديگر باعث كاهش قابليت ماش��ين كاري و اس��تحكام 
شده است. با توجه به موارد فوق و جهت بهينه تر كردن ساختار و قابليت 

ماشين كاري, قطعات مربوط به نمونه دوم ريخته گري شدند.
با توجه به س��ختي ب��الاي قطعات مربوط به نمون��ه دوم, امكان انجام 
عمليات ماش��ين كاري روي قطعات ميس��ر نبود. با بررسي هاي صورت 
گرفته يك س��يكل عمليات آنيل ديگري طراحي و روي قطعات اعمال 
گردي��د. با اعمال س��يكل عمليات حرارتي آنيل اصلاح ش��ده )تصوير 
ش��ماره 6( روي قطعات س��ختي به حدود 270HB كاهش پيدا كرد. 
به نحوي كه, امكان انجام ماش��ين كاري قطع��ات فراهم گرديد. پس از 
انجام عمليات آنيل به وسيله سيكل جديد و ماشين كاري, قطعات تحت 
عمليات حرارتي س��خت كاري سراس��ري 14 در كوره خلا قرار گرفتند.

خواص به دس��ت آمده در رابطه با قطعات مربوط به نمونه دوم, پس از 
ريخته گري و عمليات حرارتي به شرح ذيل مي باشد.

١ . آناليز ش��يميايي طبق استاندارد HMC بوده ولي ساختارقطعات بعد 
از ريخته گري, به علت وجود كاربيدهاي حاصل از مذاب در ساختار و 
عدم كروي شدن آن ها, سختي بالا)390HB(  و در نتيجه عدم قابليت 

ماشين كاري, طبق استاندارد HMC نمي باشد. )شكل 7(
٢.  اس��تحكام كشش��ي63كيلوگرم بوده و با توجه به اختلاف ناچيز با 
استانداردHMC قابل پذيرش مي باشد. )ميزان استاندارد70 كيلوگرم 

مي باشد(
٣ . س��ختي حاصل از عمليات سخت كاري سراسري در محدوده 56 تا 

59HRC مي باشد.

٤.  ساختار قطعات پس از اعمال سيكل عمليات حرارتي آنيل جديد در 
تصوير شماره ٨ آورده شده است.

 
                                             

شكل ١. توزيع كاربيدهاي يوتكتيك

14 Full  Hardening
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شكل ٢. كاربيدهاي يوتكتيك با رشد زوجي در مركز نمونه

شكل ٣. ذرات ريز و نسبتاً درشت كاربيدهاي كروي 
در زمينه فريتي     

                                       

شكل ٤. مناطق فقير از ذرات كاربيد در زمينه فريتي

             
   

   شكل ٥. دياگرام عمليات حرارتي آنيل اوليه

شكل 6. دياگرام عمليات حرارتي آنيل اصلاح شده

 

  
     شكل ٧. ساختار نمونه حاوي سل هاي ريخته گري
)سمت راست( و ذرات پر تراكم و ريز كاربيد كروي 

در زمينه فريت)سمت چپ(

شكل ٨. ساختار متالوگرافي پس از اعمال سيكل 
عمليات حرارتي آنيل جديد

     6. نتيجه گيري
١ . س��ختي حاصل از عمليات سخت كاري سراسري در محدوده 56 تا 
59HRC اس��ت كه با س��ختي حاصل از عمليات سخت كاري و تمپر 

 )59HRCجهت اس��تفاده در قالب هاي بدن��ه خودرو)57تا SPKNL

تقريباً يكسان مي باشد.
٢ . س��ختي حاصل از ريخته گري و آنيل در محدوده 270HB است كه 

با سختي SPKNL)255تا275HB( تقريبا يكسان مي باشد.
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٣ . ميزان اعوجاج قطعات ناچيز مي باشد.
4 . استحكام تقريبا در محدوده استاندارد HMC  است.  

5 . آناليز شيميايي و ساختار در محدوده استاندارد HMC مي باشد.
6 . قطعات قابليت انجام عمليات ماشين كاري دارند. 

7. با توجه به سختي و ساختار به دست آمده, قطعات ريخته گري شده 
قابليت جايگزيني با فولاد SPKNL را دارا مي باشند.

٨ . به علت كاهش زمان ماش��ين كاري و اس��تفاده از روش ريخته گري, 
هزينه ساخت و توليد قالب كاهش و متعاقب آن زمان ساخت قالب 

كاهش مي يابد.
٩.  به علت كاهش س��طح تم��اس قطعات با يكديگ��ر, زمان آب بندي 

قطعات كاهش و متعاقب آن, زمان ساخت قالب كاهش مي يابد. 
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