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فازها و ساختارهاي تعادلی -فصل دوم

.ترکیب شیمیایی آلیاژ و اهنگ سرد شدن آستنیت، بر میکروساختار حاصل اثر می گذارند
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آلیاژ C77.0-Fe 1 بالاي دماهاي تمام درA است آستنیت کامل بطور  

1 دماي زیر تا آهسته بسیار نرخ با سپس و بماند فوق دماي در کافی زمان مدت براي را آلیاژ این اگرA سرد 

  .شود تبدیل سمنتیت و فریت از مجموعه اي به باید آستنیت شود،

یوتکتوییدي دگرگونی:

هستند ثابت شیمیایی ترکیب داراي کنند می شرکت تحول این در که فازهایی.

پرلیتساختار * 

یوتکتوییديدگرگونی * 
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پرلیت از دسته هایی )Pearlite( فاصله باشند، پولیش سطح بر عمود آن دهنده تشکیل لایه هاي که 

.دارند واقعی

لایه اي بین فواصل داراي باشد، درجه 90 از کم تر شده، پولیش سطح با آن ها برخورد زاویه که لایه هایی 

.هستند لایه اي بین واقعی فاصله به نسبت بیش تري

دما از ترده ايگس بازه یک در پرلیت که باشد دلیل این به می تواند لایه اي بین فواصل این نبودن یکسان 

.ثابت دماي در نه می شود، تشکیل

خطوط بنابراین .می شوند دیده روشن میکروسکوپ، زیر در هردو که هستند فازهایی سمنتیت و فریت 

.هستند فاز دو این مشترك هاي فصل رنگ، سیاه

یک در موجود مختلف فازهاي مقادیر و شیمیایی ترکیب می توان اهرم، قانون کمک به دمایی هر در 

 .کرد تعیین را دوتایی سیستم یک در فازي دو ناحیه
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Tie( ثابت دماي خط به و می کند عبور موردنظر دماي از که افقی خط یک line( ،اهرم کننده مشخص می رسد 

 ترك  هايمش فصل با ثابت دماي خط تلاقی محل هاي .است آن اتکاي نقطه آلیاژ، شیمیایی ترکیب و می باشد،

 مشخص را دوفازي ناحیه در موجود فازهاي شیمیایی ترکیب آن مجاور فازي تک نواحی و دوفازي ناحیه

 ترکیب به مربوط نقطه و اتکا نقطه بین ثابت دماي خط از طولی با متناسب فازها از هرکدام کمی مقدار .می کنند

.است دیگر فاز شیمیایی

 را ثابت دماي خط یک سانتی گراد، درجه 727 دماي در پرلیت در موجود فریت و سمنتیت مقادیر محاسبه براي

 در که داد نشان C77.0-Fe آلیاژ براي می توان اهرم قانون از استفاده با .می گیریم درنظر 1A خط زیر در درست

  :یوتکتویید دماي

 در منتیتس و فریت حجمی درصد می باشد، یکدیگر به نزدیک بسیار سمنتیت و فریت چگالی که آن جایی از

.است آن ها وزنی درصد برابر حدودي تا پرلیت، ساختار
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پرلیت تشکیل *  

 مرزدانه در هک باشد سمنتیت کوچک و نازك بسیار لایه یک پرلیت، فعال جوانه نخستین که می شود فرض

.می کند رشد ها دانه از یکی داخل به و می شود تشکیل آستنیت

 اطراف آستنیت در موجود کربن اتم هاي می کند، رشد طول و ضخامت از کوچک صفحه این که همچنان

 شیب یک و کند  می افت سمنتیت لایه مجاور در آستنیت کربن غلظت نتیجه، در .می نماید جذب را خود

 یک به تسمنتی لایه مجاور در آستنیت از ناحیه اي در کربن درصد که زمانی .می آید به وجود کربن غلظتی

 دادامت در و می آیند بوجود فریت جوانه هاي رسید، فریت در کربن غلظت حدود در و ثابت تاحدودي مقدار

.می کنند رشد سمنتیت لایه هاي
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 اعثب که بود، خواهد آستنیت-فریت مشترك فصل در کربن درصد افزایش با همراه فریت، لایه هاي رشد

 رلیتپ دسته یک به مربوط متناوب لایه هاي فرآیند این ادامه با .می شود سمنتیت جدید جوانه هاي ایجاد

.شد خواهند تشکیل
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د طولی رشد دسته هاي پرلیت، نه تنها با جوانه زنی لایه هاي جدید در مجاور لایه هاي قبلی، بلکه توسط رش

.لایه هاي موجود نیز انجام می شود



10Steel Heat Treatment Handbook, G.E. Totten
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Pearlite( پرلیت کره به آمده بدست ساختار nodule( است موسوم.  

 به جزئی به طور که یوتکتوییدي فولاد یک به مربوط پرلیت کره هاي شکل دایره اي مقاطع 6-2 شکل

  .می دهد نشان را است شده تبدیل پرلیت

.شده اند اهرظ رنگ سیاه کل به طور و هستند نزدیک یکدیگر به و ریز بسیار پرلیت لایه هاي اینجا در

  .است مارتنزیت ساختار بقیه
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پرلیتی دگرگونی بر دما اثر *  

 افزایش به سرعت پرلیت رشد نرخ دما کاهش با ،1A دماي زیر درست دماهایی در 7-2 شکل طبق

 ارهدوب پایین تر، دماهاي در و می رسد خود مقدار بیشترین به گراد سانتی درجه 600 در و می یابد

.می یابد کاهش



131 Supercooling, Undercooling
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 یکی ت،گرف درنظر را نکته دو باید دگرگونی دماي و پرلیت رشد نرخ بین ارتباط توجیه براي ،8-2 شکل طبق

.پرلیت لایه اي بین فاصله دیگري و آستنیت در کربن نفوذ

 فاصله که آنجایی از ولی .می یابد کاهش نفوذ می شود، کم تر 1Ae دماي از پرلیت تشکیل دماي هرچه ابتدا در

 رشد نرخ راینبناب و می شود، کم تر کنند نفوذ باید کربن اتم هاي که مسافتی پس می شود، کم تر نیز لایه اي بین

.می یابد افزایش پرلیت

 در یتپرل رشد نرخ پس است، کم بسیار پایین تر دماهاي در و است، وابسته دما به بشدت نفوذ دیگر طرف از

 بودن زیاد درنتیجه و پرلیت جوانه هاي تعداد بودن محدود علت به بالا دماهاي در .می یابد کاهش یادشده دماهاي

.بود خواهد کم بسیار پرلیت رشد نرخ لایه اي، بین فاصله
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 دما و زمان تابع که ثانیه، در حجم واحد در شده تشکیل جوانه هاي تعداد از است عبارت جوانه زنی نرخ

.می باشد

.است شده داده نشان دما از تابعی بصورت رشد نرخ 9-2 شکل در

 مقدار یک رشد نرخ که درحالی .بود خواهد کم بسیار جوانه زنی نرخ باشد، 1Ae دماي زیر درست دما اگر

 پرلیت بزرگ کره هاي به و می کنند رشد جوانه ها و می شود تشکیل پرلیت جوانه چند فقط پس .است مشخص

.رود فراتر مرزدانه ها از می تواند کره ها این رشد .می شوند تبدیل

 رشد، نرخ از بیش تر بسیار جوانه زنی نرخ دما، کاهش با

.می یابد افزایش

 رشد و جوانه زنی نرخ دو هر دما، کاهش با که آنجایی از

دما کاهش با که گرفت نتیجه می توان ،می یابند افزایش پرلیت

.می یابد افزایش هم پرلیت به آستنیت دگرگونی نرخ
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:می آید بدست جانسون و مهل رابطه از پرلیت به شده تبدیل آستنیت مقدار ثابت، دماي یک در

.است کم بسیار  پرلیت تشکیل اولیه نرخ 10-2 شکل طبق

نتیجه در و می آیند، بوجود بیش تري جوانه هاي زمان باگذشت

.می یابد افزایش نیز دگرگونی نرخ  

برخورد یکدیگر با پرلیت کره هاي که آنجایی از نهایت در

.یافت خواهد کاهش دوباره فاز تغییر نرخ می کنند،  
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 با و چپ سمت به منحنی دما، کاهش با که می شود دیده مختلف، دماهاي در 10-2 شکل منحنی رسم با

.می شود جابجا راست سمت به دما افزایش

 این دما افزایش با و یابد می کاهش پرلیت، تشکیل پایان و شروع براي لازم زمان دما، کاهش با عبارتی، به

.یابد می افزایش ها زمان

 جابجایی درجه، 600 از کمتر دماهاي در .هستند سانتیگراد درجه 723 تا 600 محدوده براي ها منحنی این

.شود می زیر شکل خلاف ها منحنی
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)درصد یک حدود خطا فرض با(

 در دگرگونی این پایان و شروع نقاط اگر

 مختصات محورهاي روي مختلف دماهاي

  د،شون وصل یکدیگر به و منتقل زمان،-دما

  دست به )TTT( دگرگونی-زمان-دما نمودار

.می آید

Time-Temperature-Transformation
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پرویوتکتویید فازهاي *    

هیپویوتکتویید،( باشد یوتکتویید از کم تر آن ها کربن که فولادهایی در Hypoeutectoid( خطوط بین فریت  

1A 3 وA می شود تشکیل.

هایپریوتکتویید،( است یوتکتویید از بیش تر آن ها کربن که فولادهایی در Hypereutectoid( بین سمنتیت 

.می شود تشکیل cmA و 1A خطوط

کتوییدپرویوت فریت به می شوند، تشکیل پرلیت به آستنیت دگرگونی از پیش که سمنتیت و فریت 

)Proeutectoid( موسوم اند پرویوتکتویید سمنتیت و.

ولی پرلیتی اند، سمنتیت و فریت با مشابه شیمیایی، ترکیب و بلوري شبکه نظر از پرویوتکتویید فازهاي این 

  .است پرلیت در موجود سمنتیت و فریت لایه اي آرایش از متفاوت ریزساختار در آن ها توزیع
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 دهجداش و متمایز کلی به طور شکل در رنگ سفید نواحی

 دپرویوتکتویی فریت همان پرلیت، لایه اي ساختار از

.هستند

 ننشا می توان اهرم قانون و ثابت دماي خط از استفاده با

 با ،Fe-0.4C مانند هیپویوتکتویید فولاد هر براي که داد

 تفری درصد فریت،-آستنیت دوفازي ناحیه در دما کاهش

 ایشافز باقی مانده آستنیت کربن درصد و شده تشکیل

.می یابد

 یتفر درکنار که آستنیت از مقدار آن شدن، سرد ادامه با 

 تبدیل لایه اي پرلیت به 1A دماي درحدود است، مانده 

  Fe-0.4C آلیاژ در پرویوتکتویید فریت درصد .می شود

باشد، شده سرد آرامی به آستنیت ناحیه از که

:با است برابر
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ادهاستف فولادهایی از اتومبیل، قسمتهاي بعضی مانند باشد، خوب شکل پذیري به نیاز که مواردي در 

.باشد فریتی بیش تر آن ها ریزساختار که می شود

از آهن، راه خطوط مانند باشد، داشته  را اهمیت بیش ترین سختی و سایش به مقاومت که مواردي در  

.]تعادلی فازهاي[ باشد پرلیتی بیش تر آن ها ریزساختار که می شود استفاده فولادهایی

بین دمایی در اگر باشد، یوتکتویید کربن از بیش آن ها کربن درصد که فولادهایی cmA 1 وA نگه داشته 

 از تیتسمن تشکیل با .می آید وجود به پرویوتکتویید سمنتیت فاز آمده، بدست ریزساختار در شوند،

 باقیمانده آستنیت که A1 دماي در و می یابد کاهش باقی مانده آستنیت کربن درصد ، C%6.67 با  آستنیت

 شود، یم یوتکتوئید دگرگونی براي لازم کربن مقدار برابر درست کربنی درصد داراي سمنتیت جوار در

.شود می تبدیل پرلیت به آستنیت مابقی

 د،می شو دیده پرلیتی کره تعدادي 14-2 شکل در

 شکل دایره اي و رنگ سیاه نواحی همان که

.است مارتنزیت ریزساختار بقیه .هستند
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 سانتی گراد درجه 727 از قبل دمایی در و سمنتیت-آستنیت دوفازي ناحیه در اهرم قانون از بااستفاده

  :کرد محاسبه کربن درصد 1.2 با فولادي براي را پرویوتکتویید سمنتیت درصد می توان

 به قاومتم و شکل پذیري اولیه، آستنیت مرزدانه هاي در پرویوتکتویید سمنتیت پیوسته شبکه یک وجود

  .می دهد کاهش چشم گیري به طور را پرکربن فولادهاي ضربه

 تیتسمن پیوسته شبکه حذف یا و اصلاح براي کردن کروي یا و کردن نرماله اصلاحی هاي حرارتی عملیات

.شود می انجام
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پرویوتکتویید فازهاي تشکیل

:می شوند ظاهر فولادها در صورت دو به پرویوتکتویید فازهاي

 وتکتوییدهایپری فولادهاي در سمنتیت پیوسته شبکه یا و هیپویوتکتویید فولادهاي در فریت دانه هاي .1   

 تیت،سمن و فریت هاي دانه این شکل .می کنند رشد و می زنند جوانه آستنیت مرزدانه هاي امتداد در که است

 به بلورها این .ندارند را خود واقعی شکل لذا باشد می دارد، وجود آنها رشد راه سر که موانعی تابع

)تعادلی حالت به نزدیک کردن سرد شرایط در( .موسوم اند دانه اي مرز )Allotrimorphs( دگرریخت هاي

 مرزدانه هاي از که شکل صفحه اي یا و سوزنی دانه هاي .2 

 رشد دانه ها داخل به و می شوند شروع اولیه آستنیت

 ع،نو این از شکل سوزنی یا و صفحه اي دانه هاي .می کنند

  ویدمن اشتاتن ساختار یا و صفحه ها به

)Widmanstatten( موسوم اند. )شدن سرد شرایط در 

)زیاد تبرید تحت یا و تعادلی حالت از سریعتر
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  صفحه هاي می آیند، بوجود تعادلی شرایط در که اول نوع پرویوتکتویید فازهاي برخلاف

.شود سرد تعادلی حالت از سریع تر فولاد، که می آیند بوجود هنگامی ویدمن اشتاتن
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 کردن، سرد سریع از هدف گرچه .می دهد نشان را مارتنزیت از بالا درصد با ساختاري 16-2 شکل

 فریت دانه تعدادي مارتنزیت، تشکیل از قبل ولی است، مارتنزیت صددرصد آوردن بدست

.می زند جوانه آستنیت مرزدانه هاي در پرویوتکتویید

 هیافت کاهش سریع خیلی دما که آنجایی از .هستند مختلفی بلوري جهت هاي داراي B و A دانه هاي

.است شده جلوگیري نفوذ از است،

 یتمارتنز ریز بلورهاي موازي ویدمن اشتاتن، صفحه هاي

 نفوذ مارتنزیتی زمینه داخل به همچنین و هستند

 ایدب ویدمن اشتاتن فریت تشکیل بنابراین .کرده اند

.باشد برشی سازوکار توسط

 و است کربن نفوذ مستلزم فریت تشکیل کلی طور به

 از تر نپایی مراتب به دمایی در که مارتنزیتی دگرگونی

 و است برشی شود، می تشکیل فریت تشکیل دماي

کند می محبوس مارتنزیت ساختار در را کربن
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آلیاژي عناصر داراي فولادهاي در پرلیت تشکیل

يغیرنفوذ ساختارهاي دنبال که مواردي در که می دهند کاهش را پرلیت رشد نرخ آلیاژي، عناصر تمامی 

.است مفید ،)مارتنزیت( هستیم


