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در واقع بیان کننده  (Quantitative Hardenability)کمیت سختی پذیری 
شیمیایی مانند ترکیب)میزان سختی پذیری بر حسب عوامل موثر بر سختی پذیری 

.  است( فولاد و محیط سرد کننده

وسته پذیری توسط ضخامت پوسته سخت شده مشخص می  شود و ضخامت پسختی 
سخت شده عبارت از فاصله سطح نمونه تا محلی در داخل آن است که مقدار 

.  درصد کاهش یافته باشد50مارتنزیت تا حدود 

رکیب درصد بقیه ساختار را بینیت در نظر می  گیرند، گرچه بر حسب ت50معمولا 
درصد دوم ممکن است کاملا بینیت نبوده و حتی پرلیت و 50شیمیایی قطعه، 

.فریت باشد

کمیت سختی پذیری 



ندازه مکانیزم مطالعه سختی پذیری بر اساس دو پارامتر، یکی قطر یا ا
.  بحرانی و دیگری قطر یا اندازه ایده  آل استوار است

نظر بزرگترین قطر میله  ای است که هرگاه در محیط موردبحرانی قطر 
. سرد شود، مرکز آن سخت شود

ر بزرگترین قطر میله  ای است که در صورت سرد شدن دایده  آل قطر 
. یک محیط ایده  آل مرکز آن سخت شود

بسیار مهم تعاریف فوق، عبارت از عدد سختی است که مشخصجنبه 
اب عدد سختی انتخ. کننده مرکز سخت شده از مرکز سخت نشده است

درصد 50شده در این رابطه، سختی ریز ساختاری است که حداقل دارای 
.  مارتنزیت باشد



اس در عملیات حرارتی، تمامی اطلاعات ترسیمی و محاسبات سختی پذیری بر اس
درصد مارتنزیت به عنوان معیار برای 50دلایل انتخاب . قرارداد های بالاست

مشخص کردن ضخامت پوسته سخت شده و همچنین قطر بحرانی و ایده آل در 
:شکل روبرو نشان داده شده است و عبارت  اند از

ن پس اختلاف بین ریز ساختار سطح سخت شده یک میله و مرکز سخت نشده آ-1
درصد 50از پولیش و اچ به بهترین وجه و با بیشترین وضوح در حوالی ناحیه 

.درصد پرلیت مشخص است50–مارتنزیت 



ع سرد شدهانتقال از ساختار مارتنزیتی در ناحیه سخت شده به ساختار پرلیتی در ناحیه سخت نشده مربوط به یک فولاد سری



ی  دهد بررسی سطح مقطع شکست یک قطعه سریع سرد شده نشان م-2
ا درصد مارتنزیت فصل مشترک کاملا مشخص و معینی ر50که ناحیه 

ت بین سطح شکست بین دانه   ای که صاف و هموار است و سطح شکس
سطح شکست . میان دانه  ای که ناهموار و خشن است به وجود می  آورد

درصد مارتنزیت، در 50اول مربوط می  شود به ریزساختاری با بیشتر از 
ی حالی که ناحیه دوم مربوط به شکست نرم محصولات غیر مارتنزیت

ه با لازم به اشاره است که در رابط. حاصل از دگرگونی آستنیت می  شود
این شکست بین دانه  ای مارتنزیت در حالت اول اعتقاد بر این است که

یر فسفر نوع شکست مربوط به آستنیته شدن و تجمع ناخالصی  هایی نظ
. در مرز دانه های آستنیت و در نتیجه ترد و شکننده شدن آن می  شود

بررسی سطح مقطع شکست و ریز ساختار اچ شده حتی در مقیاس 
در )ماکروسکوپی هم اغلب می  تواند به منظور ارزیابی عمق سخت شده 

.به کار رود( درصد مارتنزیت50حد 



درصد مارتنزیت بسیار 50کاهش سختی از سطح به مرکز در ناحیه -3
.  شدید است

فولاد زیر تغییرات سختی مرکز بر حسب قطر میله  هایی از جنسشکل 
که در آب و روغن سریع سرد شده باشند را نشان  3140SAEنیکل-کرم

.  می  دهد

با  HRC 50هر دو محیط مشاهده می  شود که در حوالی سختی برای 
شخص این پدیده م. افزایش قطر میله، سختی مرکز به شدت افت می  کند

.ستدرصد مارتنزیت در ساختار و در نتیجه اندازه قطر بحرانی ا50کننده 





طر درصد مارتنزیت از منحنی تغییرات سختی برحسب ق50از آنجایی که تشخیص 
درصد مارتنزیت 50میله اساسا کار مشکلی است، همواره از منحنی تغییرات سختی 

شکل زیر منحنی مزبور را برای . برحسب درصد کربن کمک گرفته می  شود
.  فولادهای کربنی ساده نشان می  دهد

ر از درصد مارتنزیت برای فولاد های آلیاژی کمی بیشت50می  رود که سختی انتظار 
.  فولاد های کربنی ساده باشد

درصد مارتنزیت برای فولاد 50این رابطه شکل زیر نشان می  دهد که سختی در 
.  است HRC 40درصد کربن در حدود 0.4کربنی ساده با 

 HRCحالی که از شکل فوق چنین بر می  آید که، قطر بحرانی در حوالی سختیدر 
.  است 50
در کنار 3140در فولاد آلیاژی : توجیه احتمالی برای این تفاوت عبارت است ازیک 
ت وجود درصد مارتنزیت مقدار زیادی بینیت که دارای سختی نسبتا بالایی اس50

درصد مارتنزیت عمدتا پرلیت و 50دارد، در حالی که در فولاد کربنی ساده در جوار 
.فریت با سختی نسبتا پایین تشکیل می  شوند





ی یک در رابطه با سختی پذیری نتیجه می  شود که؛ قطر یا اندازه بحران
ریع سرد فولاد با ترکیب شیمیایی داده شده، مستقیما مربوط به محیط س
ز تغییر کننده مشخص می  شود و با تغییر محیط، قطر یا اندازه بحرانی نی

.  می  کند

ر صورت که هر چه شدت سردکنندگی محیط بیشتر باشد قطبدین 
.  بحرانی نیز بیشتر خواهد بود

یط طرف دیگر، از آنجایی که قطر یا اندازه ایده  آل در رابطه با یک محاز 
تعریف ایده  آل یعنی محیطی که شدت سرد کنندگی آن بی  نهایت باشد

  تواند می  شود، مقدار آن تابع محیط سرد کننده نخواهد بود و بنابراین می
با به عنوان معیار واقعی برای مشخص کردن سختی پذیری یک فولاد

.ترکیب شیمیایی داده شده قرار گیرد



محیط  از قطر ایده  آل می  توان به منظور تعیین قطر بحرانی فولاد ها هنگامی که در
.  های مختلف با شدت سردکنندگی متفاوت سرد می  شوند استفاده کرد

و شدت  (DI)قطر ایده آل ،(D)شکل های زیر ارتباط بین قطر بحرانی در 
.  برای محیط  های مختلف نشان داده شده است (H)سردکنندگی 

شده شکل  های فوق خط مستقیم که با شدت سردکنندگی بی  نهایت مشخصدر 
یده  است نشان می  دهد که برای یک محیط سردکننده ایده  آل قطر های بحرانی و ا

.  آل با یکدیگر برابرند

ط سوی دیگر، برای یک قطر ایده  آل ثابت با کاهش شدت سردکنندگی محیاز 
باط منحنی های مشابهی برای ارت. قطر بحرانی نیز کاهش می  یابد (Hکاهش مقدار )

شده  اند بین صفحات بحرانی، ضخامت ایده  آل و شدت سردکنندگی محیط نیز رسم
.و در کتاب های مرجع وجود دارد







محاسبه قطر ایده  آل در سختی پذیری

 Determination of Ideal Size in)با محاسبه قطر ایده  آل در سختی پذیری 
Hardenability) رف می توان فولاد مناسب را برای کاربرد مشخص انتخاب کرد و بنابراین از مص

.  فولاد های گران قیمت اجتناب نمود
با به علاوه. ایده  آل معیار واقعی سنجش و مقایسه سختی پذیری فولاد های مختلف استقطر 

خت داشتن قطر ایده آل می  توان اثرات محیط  های سرد کننده مختلف را روی ضخامت پوسته س
د های در حقیقت باتوجه به قطر بحرانی و قطر ایده آل لازم، از به کار بردن فولا. شده مطالعه کرد

از طرفی .پر آلیاژ که سختی پذیری زیاد از حد داشته و بنابراین گران قیمت  اند اجتناب می  شود
ه جای در صورت نیاز به ضخامت زیادتر پوسته سخت شده می توان با استفاده از قطر بحرانی ب
اعوعاج استفاده از فولاد کربنی ساده و محیط سرد کننده شدید که احتمال ترک برداشتن و یا

د، به قطعه را ایجاد می کند،  فولاد آلیاژی مناسب و محیط سردکننده ملایم تری را انتخاب کر
ه  قطر اید. طوری که ضمن حصول ضخامت سخت شده مورد امکان ترک خوردن نیز برطرف شود

نمونه  آل را می  توان با استفاده از ترکیب شیمیایی و یا به کمک آزمایش  های استاندارد بر روی
.های فولادی و نتایج به دست آمده از آن ها محاسبه کرد



اییشیمیمحاسبه قطر ایده  آل با استفاده از ترکیب 

مک قطر ایده  آل را برای فولاد های کم آلیاژ و آلیاژ متوسط می  توان به ک
. رددرصد عناصر آلیاژی محلول در آستنیت و عدد اندازه دانه به دست آو

برای این منظور، از نمودار های موجود که اثر پارامتر های مزبور را بر روی
دد اثر درصد کربن و ع. قطر ایده آل مشخص می  کنند استفاده می  شود

کل  اندازه دانه و اثر عناصر آلیاژی به ترتیب در نمودارهای رسم شده در ش
تدا برای تعیین قطر ایده  آل یک فولاد، اب. های زیر نشان داده شده است

ولاد به شکل الف مراجعه شده و با توجه به درصد کربن و عدد اندازه دانه ف
سپس با مراجعه به شکل ب اثرات هر یک از. حساب می  شودDICمقدار 

مشخص شده و با استفاده از معادله  ((Fعناصر آلیاژی به صورت یک عدد 
را معمولا DIمقدار . زیر قطر ایده آل فولاد مربوطه محاسبه می  شود

.برحسب اینچ نشان می  دهند





سادهقطر بحرانی ایده  آل برحسب درصد کربن و عدد اندازه دانه آستنیت برای فولادهای کربنی( الف



اثرات عناصر آلیاژی مختلف بر روی سختی پذیری( ب



لازم به ذکر است که نمودار های فوق از آزمایش  های متعددی که به ترتیب روی فولاد های 
ده و توسط کربنی ساده و آلیاژی با درصدهای مختلف کربن و عنصر آلیاژی انجام گرفته استنتاج ش

.مؤسسه آهن و فولاد آمریکا نیز تأیید شده است

ان درصد کربن داشته باشند از شکل الف در صورتی می  تو0.8در رابطه با فولاد هایی که بیشتر از
ولی . داستفاده کرد که در دمای آستنیته کردن تمامی کربن به صورت محلول در آستیت باش

حرارت داده  A1و Acmمعمولا چنین نیست و با توجه به اینکه این نوع فولاد ها را در دمایی بین 
د در و سپس سریع سرد می  کنند، در دمای آستنیته کردن مقداری از کربن به صورت کاربی

لا منجر در حقیقت انحلال تمامی کاربیدها به صورت محلول در آستنیت، او. ساختار باقی می  ماند
ثانیا به تشکیل مقدار زیادی آستنیت باقیمانده در ساختار و در نتیجه کاهش سختی شده و

م آلیاژ بنابراین، اگر در هنگام سخت کردن فولاد های ک. می تواند منجر به رشد سریع دانه  ها شود
ی  رود که با و یا آلیاژ متوسط از گستره دمایی معمولی برای آستنیته کردن استفاده شود انتظار م

، این موضوع به این دلیل است که. ، سختی پذیری کاهش یابد0.8افزایش درصد کربن بیشتر از 
ترکیب ( دننظیر کرم و مولیب)کربن اضافی با عناصر آلیاژی که سختی پذیری را افزایش می  دهند 

دهنده بنابراین نقش آن ها به عنوان یک عنصر آلیاژی افزایش. شده و تشکیل کاربید می  دهد
درصد 1مثلا )با وجود کاهش سختی پذیری، فولاد های پرکربن . سختی پذیری از بین می  رود

ر برابر کاربرد فراوانی دارند، زیرا کاربید های تشکیل شده باعث افزایش مقاومت فولاد د( کربن
.سایش می  شود



عدادی برای تعیین قطر ایده آل و در نتیجه سختی پذیری به روش گراسمن باید ت
.  دگلوله یا میله فولادی با قطر های مختلف در محیط مورد نظر سریع سرد شون

ریز ها یا میله  ها از وسط به دو نیم شده و به کمک متالوگرافیگلوله تمام سپس 
.  ساختار آن ها بررسی شود

درصد مارتنزیت داشته باشد، همان قطر 50گلوله یا میله  ای که در مرکز آن قطر 
.  بحرانی فولاد مورد نظر در محیط سرد شده است

ه  آل به کمک شدت سردکنندگی محیط استفاده شده، مشخص می  شود و قطر ایدبه 
ا میله  لازم به یادآوری است که با اندازه گیری سختی مرکز گلوله  ها ی. دست می  آید

یز می  های سریع سرد شده و رسم تغییرات سختی برحسب قطر گلوله یا میله  ها ن
  تر در حقیقت روش دوم ساده  تر و تا حدودی دقیق. توان قطر بحرانی را مشخص کرد

.از روش اول است

گراسمنمحاسبه قطر ایده آل به روش 





















































































































پایان


