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ترکیب شیمیایی فولاد

فاز

ساختار یا ریزساختار یا مرفولوژي

شبکه کریستالی



Tm= 1227 ºC



















چرا حد حلالیت کربن در اهن گاما بیشتر از آهن آلفا است؟

درصد است BCC  68درصد و در شبکه  74در حد  FCCدرصورتی که ضریب فشردگی شبکه 





















انگستروم است 0.7: شعاع اتم کربن







فولادهاي کربنی
درصد کربن                   0.3میزان درصد کربن تا : فولادهاي کم کربن -
درصد کربن             0.5تا  0.3از : فولادهاي متوسط کربن  -
درصد کربن 2الی  1.5تا  0.5از : فولادهاي پر کربن - 

فولادهاي آلیاژي
. درصد وزنی باشد 5درصد مجموع عناصر آلیاژي کمتر از : فولادهاي کم آلیاژ-
.  درصد وزنی باشد 5از بیشتر مجموع عناصر آلیاژي درصد : فولادهاي پر آلیاژ 
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عوامل تاثیرگذار بر جابه جایی خطوط بحرانی

Ac):  سریع(سرعت گرم شدن غیر تعادلی  -1

Ar):  سریع(سرعت سردشدن غیر تعادلی  -2

حضور عناصر آلیاژي -3

























تاثیر عناصر آلیاژي

تغییر سختی و استحکام

.درصورتی که حل شوند مکانیزم استحکام بخشی محلول جامد را داریم -1

.ا داریممکانیزم استحکام بخشی رسوب سختی ر) حل نشود(درصورتی رسوب یا کاربید ایجاد شود  -2



شرط ایجاد محلول جامد

.درصد نسبی باشد 8اختلاف شعاع اتمی عنصر حل شونده و ماتریس کمتر از  -1

.شبکه بلوري یکسان داشته باشد -2

.الکترونگاتیویته یکسان یا نزدیک به هم داشته باشند -3

.ظرفیت الکترونی شبیه به هم داشته باشند -4

  

















1-steel/TiC
2- steel/Cr23C6























































مقدار تشکیل پرلیت در یک دماي ثابت
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مارتنزیت

س چون حاصل می شود پاز منطقه آستنیت ) غیرتعادلی(سریع سرد شدن فازي است که حاصل 
.کربن یافت نمی شود-غیرتعادلی است در نمودار تعادلی آهن

γ (0.8%C)                α (0.02)+ Fe3C

γ (0.8%C)               M (0.8%C)

 











Bain model





















درصد کربن 0/6تا ) : سوزنی(مارتنزیت لایه اي 

درصد کربن به بالا 1از ): صفحه اي(مارتنزیت بشقابی 

درصد کربن 1تا  0.6بین : مارتنزیت مختلط

 

























عوامل موثر بر دماي شروع تشکیل مارتنزیت

درصد کربن -1

عناصر آلیاژي -2











تفاوت مارتنزیت سوزنی و بشقابی

درصد کربن -1

مرفولوژي -2

درصد استنیت باقی مانده -3

استحکام و سختی -4

احتمال ترك مویی -5

)نیروي محرکه(دماي تشکیل  -6











T (Pearlite)

Ms

Upper Bainite

Lower Bainite

































.منحصر به فرد دارد TTTهر فولاد یک نمودار 















































درصد 0.8با افزایش درصد کربن تا 

Msدماي -1 , Mf  کمتر می شود.

هش می شکل نمودار در قسمت پرلیت متفاوت می شود و از قسمت فاز فریت اولیه کا -2

.یابد

.دماغه نمودار به سمت راست شیفت پیدا می کند -3



با حضور عناصر آلیاژي

Msدماي -1 , Mf  کمتر می شود.

).به جز کبالت(دماغه نمودار به سمت راست شیفت پیدا می کند  -2

.ممکن است تغییرات دیگري با توجه به درصد و نوع عنصر آلیاژي ایجاد شود -3





















اعتبه ازاي هر یک اینچ ضخامت یک س: وابسته به ضخامت قطعه است: زمان گرم کردن



انواع عملیات حرارتی
آنیل کردن  -1

آنیل کامل -الف
آنیل همدما -ب
همگن کردن: نفوذيآنیل  -ج
تنش زدایی: آنیل نیمه بحرانی-د
بحرانیآنیل بین  -ه
نرمال کردن -2
کروي کردن -3













سانتی گراد بر ثانیه 1-0.1: سرعت سردشدن





















آنیل نفوذي







یآنیل نیمه بحران

















آنیل بین بحرانی

ه تر از آنیل بین بحرانی تقریبا عکس آنیل همدما است و در آن در منطقه دو فازي آهست
شتري تولید سرد میشود تا فریت اولیه بی) در کوره با فضاي اتمسفري آرگون(حالت تعادلی 

.  شود
بیشتر با  این عملیات حرارتی بیشتر براي فولادهاي آلیاژي براي ایجاد یک زمینه فریتی

فراهم می  انعطاف پذیري بالا می باشد که سختی آن نیز از طریق ایجاد کاربیدهاي آلیاژي
.گردد

































تعوامل موثر بر تغییرات سختی فاز مارتنزی
درصد کربن -1
محیط سرد شدن -2
پدیده پیر شدن -3
اندازه دانه فاز آستنیت -4

درصد مارتنزیت تشکیل شده -5











































توزیع سختی در نمونه

ابعاد یا ضخامت قطعه -1
محیط سرد شدن یا اهنگ سرد شدن -2

عناصر آلیاژي -3



























آزمونهاي تعیین سختی پذیري

آزمون گراسمن -1

آزمون جامینی -2



آزمون گراسمن -1

ات آب دادن در یک ترکیب شیمیایی ثابت، کره هایی با قطرهاي متفاوت از کوچک تا بزرگ تحت عملی
.  قرار می گرفت سپس مقطع زنی و ریزساختار یا سختی در امتداد قطر انجام می شد

آب  یا قطر ایده ال در محیط) ضخامت(لذا هر کره اي که تا مرکز سخت می شد بعنوان سختی پذیري 
.معرفی می شد

.در این آزمون تعداد نمونه هاي زیادي براي هر درصد کربن مورد نیاز بود

.قطري که تماما ساختار مارتنزیتی دارد: قطر ایده ال

.  بی نهایت دارد پس با هر قطري تماما ساختار مارتنزیتی می شود  Hمحیطی که : محیط ایده ال



Jominyتست جامینی  Test

در این . شود ترین روشی است که براي تعیین سختی پذیري در فولاد استفاده میمتداول 

اي تست، میزان عمقی از نمونه فولادي که در اثر سرمایش سریع با پاشش آب از دم

.آستنیته کردن سخت می شود، اندازه گیري می شود





















نکته عملی در حین مارتنزیت کردن

وي تلاطم قطعه در محیط باید صورت گیرد چون در صورت ساکن بودن یک لایه بخار آب ر

.سطح ایجاد می شود که میزان انتقال حرارت را به شدت کم می کند







































Irreversible Temper Embrittlement

Tempering at temperatures around promotes the segregation of impurity elements such as

phosphorous to the prior austenite grain boundaries, leading to intergranular failure along these

boundaries. The irreversibility arises because the impurity atmospheres at the grain boundaries

can be evaporated by increasing the tempering temperature. Quenching from the higher

temperature avoids the re-segregation of impurities during cooling, thus eliminating

embrittlement.













Both of the impurity-controlled embrittlement phenomena can be minimised by adding

about 0.5 wt% molybdenum to the steel. The Mo associates with phosphorus atoms in

the lattice thereby reducing mobility and hence the extent to which they segregate to

boundaries. Larger concentrations of molybdenum are not useful because precipitation

occurs.
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Martempering is also known as stepped quenching or interrupted quenching



Modified Martempering



































































چدن ها و عملیات حرارتی







از آنجا که در این چدن ها، شکست در امتداد صفحات کاربید آهن رخ می دهد، سطح مقطع : چدن سفید
.شکست کریستالی آنها سفید است

 طعمق سطح دلیل همین به می دهد، رخ گرافیت صفحات امتداد در شکست چدن ها، این در :خاکستري چدن
.است خاکستري آنها کریستالی شکست

گرافیت برفکی ،فشردهگرافیت  ،کرويگرافیت  ،ايگرافیت لایه : بر اساس شکل گرافیت

)آستمپر شده(بینیتی فریتی، پرلیتی، آستنیتی، مارتنزیتی، : بر اساس ماتریس

طبقه بندي چدن ها



















.خاکستريکاربرد چدن 

















یک زانوي لوله کشی ساخته شده از چدن مالیبل

.کروي نبوده و به شکل برفکی می باشد) چکش خوار(چدن مالیبل 


























