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)Tempering(بازگشت  –فصل هشتم 
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ریزساختارتغییرات 

  :از رتندعبا ناپایداري این دلایل است، ناپایدار شده )مارتنزیت( سرد سریع فولاد یک ساختار

بلوري شبکه در اشباع فوق بصورت کربن وجود bct 

تنزیتیمار صفحات بلوري ساختار در زیاد بسیار دوقلویی هاي و نابجایی ها وجود از ناشی تنشی انرژي

مارتنزیتی صفحات بین زیاد بسیار مشترك هاي فصل از ناشی سطحی انرژي

است ناپذیر اجتناب نیز کربن کم فولادهاي در حتی که باقی مانده آستنیت وجود.

 شنق عوامل این از هرکدام می شود، داده حرارت بازگشت براي شده مارتنزیت فولاد که زمانی

:از عبارتند که می کنند ایفا مختلف مراحل در ساختار تغییر براي را نیرومحرکه اي

کاربید تشکیل براي محرکه نیروي مارتنزیت شبکه در اشباع فوق کربن

بازیابی براي نیرومحرکه تنشی انرژي

تیفری زمینه وسعت و پیوستگی افزایش یا و دانه ها رشد براي نیرومحرکه مشترك فصل انرژي

بازگشت حین در سمنتیت و فریت مخلوط تشکیل براي نیرومحرکه باقی مانده آستنیت
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X-ray( ایکس پرتو پراش بررسی هاي diffraction( داده بازگشت و سرد سریع فولادهاي ریزساختار روي  

 نشان را بازگشت درضمن مارتنزیت ریزساختار تغییر با رابطه در یکدیگر از مجزا و مشخص مرحله سه شده،

  :داده اند

 درصد اهشک درنتیجه و )�( اتا کاربید یا و )�( اپسیلن کاربید مانند انتقالی کاربیدهاي تشکیل :اول مرحله

  .درصد 0/25 حدود تا مارتنزیتی زمینه کربن

.سمنتیت و فریت به باقیمانده آستنیت تبدیل :دوم مرحله

.سمنتیت و فریت توسط کربن کم مارتنزیت و انتقالی کاربیدهاي شدن جایگزین :سوم مرحله

 درجه 250-350 و سانتی گراد درجه 200-300 سانتی گراد، درجه 100-250 دمایی بازه هاي کلی بطور

.شده اند گزارش سوم مرحله شروع و دوم اول، مراحل براي ترتیب به سانتی گراد

 زارشگ بازگشت درضمن نیز دیگري ساختاري تغییرهاي گانه، سه مراحل ساختاري تغییرات این جز به

 گشتباز چهارم مرحله را آن می توان که ثانویه سختی ایجاد و آلیاژي کاربیدهاي تشکیل ازجمله، شده اند،

.نامید
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فریت زمینه در کروي سمنتیت از عبارت شده داده بازگشت کامل طور به ساختار به رسیدن 

.است هم محور

 اینبنابر و می شود کاسته مارتنزیت کربن درصد از انتقالی کاربیدهاي تشکیل با نخست 

.می یابد کاهش آن بلوري شبکه )c/a نسبت( تتراگونالیتی

فحاتص جایگزین فریتی صفحات مارتنزیت، بلوري شبکه از بیش تر کربن خروج با نهایت در 

  .شد خواهند ساختار در مارتنزیت

وجودب هم محور فریت یکنواخت زمینه و می کنند رشد فریتی صفحات بازگشت، عملیات ادامه با 

  .می آیند
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 و یتمارتنز بسته هاي اولیه شکل زیاد، به نسبت بازگشت از پس حتی که می دهد نشان 8-8 شکل

.هستند مشخص کامل طور به هنوز آن ها در موازي منفرد واحدهاي

 و یمارتنزیت کوچک صفحات حذف شامل ریزساختار، روي بازگشت اثرهاي مهم ترین مرحله، این تا

.می باشد مارتنزیت بسته هاي داخل اولیه آستنیت مرزدانه هاي روي کروي کاربیدهاي تشکیل



 تفری شکل صفحه اي بلورهاي که می شود موجب بیشتر بازگشت

 آن ها بجاي و بروند بین از مارتنزیتی بسته هاي داخل باقی مانده

.شوند تشکیل بیش تري فریتی هم محور دانه هاي
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تغییرات خواص مکانیکی
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T فارنهایت، برحسب بازگشت دماي  

cH  راکول( شیمیایی ترکیب از شده محاسبه سختی C(

aH  بازگشت از پس موردنظر سختی

:شود تبدیل سانتی گراد به بازگشت دماي اگر
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 ینهای سختی کربن، درصد کاهش یا و بازگشت دماي افزایش با می شود، دیده 8-14 شکل در که همانطور

 و سرد یعسر شرایط در شده اند داده بازگشت پایین دماي در که پرکربنی فولادهاي سختی .می یابد کاهش

 در سختی افزایش .است شده سرد سریع حالت از حاصل سختی از بیش تر تاحدودي شده داده بازگشت

.است مارتنزیتی صفحه هاي بین در ریز بسیار انتقالی کاربیدهاي تشکیل از ناشی مرحله این

 اماستحک یابد، افزایش بازگشت دماي هرچه

  و ندمی یاب کاهش کششی استحکام و تسلیم

.می شود زیادتر پذیري انعطاف
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:بازگشت دماي افزایش تاثیر
تسلیم، و کششی استحکام کاهش

پذیري انعطاف افزایش
سلیمت استحکام و کششی استحکام بین تفاوت کاهش
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عناصر آلیاژياثرهاي     
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 یدهادرکارب زیادي مقدار به سیلیسیم که آنجایی از

  و زمینه فریت در انحلال آن نقش نمی شود، حل

 تشکیل طریق از آن استحکام و سختی افزایش

 منگنز و نیکل مانند عناصري .است جامد محلول

.دارند کم تر اثر با سیلیسیم با مشابه اثري

 داشته کربن درصد 0/9 از بیش که فولادهایی در

 تاس ممکن بازگشت درضمن سختی کاهش باشند،

 مقدار از ناشی پدیده این .افتد تعویق به

.می باشد باقی مانده آستنیت چشمگیري
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 دماي به توجه بدون که بطوري می دهد، افزایش را شدن نرم دربرابر فولاد مقاومت کروم، درصد 0/5 حتی
 ولادف سختی از بیش تر همواره کروم دار فولاد شدن داده بازگشت و سرد سریع از حاصل سختی بازگشت،

  .است کربن درصد همان با کربنی ساده
 .ابدمی ی افزایش شود، داده بازگشت بالا دماهاي در که مارتنزیتی سختی درصد، 2 از بیش به کروم افزایش با

.است آلیاژي کاربیدهاي تشکیل آن علت و است موسوم ثانویه سختی به سختی، افزایش این

 شدن سرد سریع از پس 18-8 شکل فولاد در

 د،دار وجود باقی مانده آستنیت چشمگیري مقدار

 ار شدن سرد سریع از حاصل سختی است قادر که

 لادفو از حاصل مارتنزیت سختی از کم تر تا حتی

.دهد کاهش کربن درصد همان با کربنی ساده

 وير چشمگیري اثر که درحالی کاربیدساز عناصر

 ياثرها دارند، شده سخت پوسته ضخامت افزایش

 م ترک بسیار باقی مانده آستنیت با رابطه در آن ها

.است نیکل و منگنز از
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 از پس لحاص استحکام بنابراین و سختی .دارد کروم به نسبت بیش تري کاربیدسازي قابلیت مولیبدن

.است کروم دار فولادهاي از بیشتر بسیار مولیبدن دار فولادهاي در بالا دماي در بازگشت

 سانتی گراد درجه 950 دیگري و سانتی گراد درجه 1204 یکی کردن، آستنیته دماي دو 20-8 شکل در

 سریع از حاصل سختی ،می شوند حل آستنیت در بیش تري کاربیدهاي که اول حالت در .است شده استفاده

.است دوم حالت از بیش همواره شده، داده بازگشت و سرد سریع شرایط در سختی و شدن سرد
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 کروم فقط که می شود باعث سانتی گراد درجه 815 از وانادیم دار-مولیبدن-کروم فولاد کردن سرد سریع
  .ابدی کاهش سرعت به آن سختی بازگشت، دماي افزایش با بنابراین و درآید آستنیت در محلول بصورت

 از بیش تري درصد شود، سرد سریع سانتی گراد درجه 1150 یا و 980 دماي از فولاد که هنگامی دیگر طرف از
 منجر هبلک می شود، کم تر هم باز سختی کاهش تنها نه و شد خواهند حل آستنیت در شده یاد آلیاژي عناصر

.می شود نیز ثانویه سختی به

  ثباع فولادها در آلیاژي عناصر وجود کلی، بطور
 تبازگش و سرد سریع قطعه هاي سختی افزایش

 اب کربنی ساده فولادهاي به نسبت شده داده
 نوع، برحسب اما شد، خواهد کربن درصد همان

 بازگشت، دماي و آلیاژي عنصر نقش و درصد
.است متفاوت سختی افزایش مقدار
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 سریع فولاد سختی می توان بازگشت دماي و کربن درصد داشتن با و 23-8 و 22-8 نمودارهاي کمک به

 رعناص وجود از ناشی سختی افزایش نمودارها، کمک به .زد تخمین  نمودار از را شده داده بازگشت و سرد

 اسبهمح بازگشت از پس آلیاژي فولاد سختی زیر، معادله از استفاده با آنگاه و می گردد تعیین آلیاژي

:می شود

ASH دادن، بازگشت و سرد سریع از پس آلیاژي فولاد سختی CSH درصد همان با کربنی ساده فولاد سختی 
 بازگشت از پس سختی افزایش روي آلیاژي عنصر اثر �nH و دادن  بازگشت و سرد سریع از پس کربن
.است
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 از لقب تا مولیبدن و وانادیم مانند قوي کاربیدساز عناصر

 رد .ندارند سختی افزایش روي چشمگیري اثر بالا دماهاي

 سرعت به سختی می شود، تشکیل کاربید که دماهایی

 گشتباز و سرد سریع فولاد روي نیکل اثر .می یابد افزایش

 حدودا و کم نسبت به بازگشت دماهاي تمام در شده داده

.است ثابت
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آستنیت باقی ماندهنقش     

 فولادها ، از بسیاري در .برسد درصد 25 تا 10 به می تواند معمولی فولادهاي در باقی مانده آستنیت درصد

 کاهش کمی مقدار به را شدن سرد سریع از حاصل سختی باقی مانده، آستنیت از کمی درصد وجود

  .می دهد
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 شده سرد سریع سانتی گراد درجه 1093 از که فولادي
 آستنیت  درصد 90 تا 80 داراي شک بدون باشد،

  ترسخت اجزاي به بازگشت درضمن که است باقی مانده
 افزایش باعث بنابراین و می شود تجزیه آستنیت از

!!! می شود سختی

 شده سرد سریع سانتی گراد درجه 898 از که فولادي
  هک دارد باقی مانده آستنیت کمی درصد فقط باشد،

 به تاحدودي را بازگشت درضمن سختی کاهش می تواند
.اندازد تعویق
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 مقدار داراي شده سرد سریع حالت در باشد، اتاق دماي زیر آن ها fM دماي که پرآلیاژ فولادهاي

 565 تا 535 دمایی بازه در فولادها این بازگشت درضمن .بود خواهند باقی مانده آستنیت چشمگیري

.می آید بوجود ثانویه سختی و می کند رسوب آستنیت از آلیاژي کاربید سانتی گراد درجه

  افزایش fM دماي بنابراین و می یابد کاهش باقی مانده آستنیت کربن درصد آلیاژي، کاربید تشکیل با

 تنزیتمار به کربن از فقیر آستنیت اتاق، دماي تا بازگشت دماي از فولاد این شدن سرد با .یافت خواهد

  .می شود تبدیل

 بازگشت به موضوع این .شود داده بازگشت دوباره گرفتن، قرار استفاده مورد از پیش باید قطعاتی چنین

 فولادهاي از برخی براي گاهی حتی دلیل همین به .است موسوم )Double-Tempering( مرحله اي دو

  .می شود توصیه )Tripple-Tempering( مرحله اي سه بازگشت پرکربن-پرآلیاژ
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دما و زمان بازگشتارتباط      

.است ساعت یک زمان منظور نشود، اشاره اي بازگشت زمان به که هنگامی بازگشت عملیات در

Tempering( بازگشت پارامتر توسط بازگشت دماي و زمان ارتباط Parameter( نشان زیر صورت به 

:می شود داده

T کلوین، برحسب بازگشت دماي t و ساعت برحسب بازگشت زمان C 18 ( .می باشد بازگشت ثابت=C (

 .دارد دکاربر محدودیت می دهند نشان ثانویه سختی خود از که آلیاژي فولادهاي مورد در بازگشت پارامتر

 بازگشت ايدم تابع وقت ها بیش تر بازگشت، اثر در آمده بدست سختی بیش ترین ثانویه، سختی ضمن در

.است
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ترديپدیده     
 .ودمی ش ضربه به مقاومت کاهش باعث که است پدیده اي شده داده بازگشت و سرد سریع فولادهاي در تردي

 روي درعمل است، بازگشت درضمن مارتنزیت ریزساختار در شده ایجاد تغییرهاي از ناشی که پدیده این

 اثر .)15-8 شکل( ندارد اثري انعطاف پذیري و تسلیم استحکام کششی، استحکام مانند دیگر مکانیکی خواص

.می شود مشخص صورت بهترین به بالاتر دماهاي سمت به ضربه آزمون در تبدیل دماي انتقال با تردي

 درجه -3 به شدن ترد از پس که است سانتی گراد درجه -59 حدود ، A فولاد براي تبدیل دماي 27-8 درشکل

 به شدن ترد با که است سانتی گراد درجه -18 حدود تبدیل دماي داراي B فولاد .می یابد افزایش سانتی گراد

 دماي در ضربه آزمون یک فقط تحت B و A شده ترد فولادهاي اگر .می یابد افزایش سانتی گراد درجه 38 حدود

 لازم انرژي از کم تر بسیار B فولاد شکست براي لازم انرژي باشد، کننده گمراه تواند می نتایج گیرند قرار اتاق

  .است A فولاد شکست براي
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:حساس اند تردي نوع سه به شده داده بازگشت و سرد سریع فولادهاي کلی طور به

500 سانتی گراد، درجه 350 تردي به که سانتی گراد، درجه 260-350 دمایی بازه در بازگشت اثر در 

.است معروف )TME( شده داده بازگشت مارتنزیت تردي یا فارنهایت درجه

بازه از کردن سرد آهسته یا و سانتی گراد درجه 375-575 دمایی بازه در دادن حرارت اثر در تردي 

.است معروف )TE( بازگشتی تردي به که شده یاد دمایی

آلومینیم نیترید تشکیل از ناشی تردي.
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)TME(  شده داده بازگشت مارتنزیت تردي .1    

 آلیاژ کم کربنی، ساده فولادهاي بیش تر در تردي نوع این

 عسری از پس که ساختمانی فولادهاي و ابزار فولادهاي و

 سانتی گراد درجه 260-350 دمایی بازه در شدن، سرد

.می شود دیده باشد شده داده بازگشت

 آستنیت از نازکی لایه شده، سرد سریع فولادهاي در

 هک دارد وجود مارتنزیتی صفحه هاي بین در باقی مانده

 درجه 200-300 دمایی بازه در بازگشت از پس

 منتیتس .می شود تجزیه سمنتیت و فریت به سانتی گراد،

  هايصفحه بین در پیوسته اي و نازك نوار بصورت حاصل

.شد خواهد تشکیل مارتنزیتی
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فولادهاي ریزساختار سطح مقطع شکست 

 سریع سرد و بازگشت داده شد، بطورفسفردار 

ت کلی بین دانه اي و در امتداد مرزدانه هاي آستنی

.  اولیه است

ا چقرمگی ناشی از رسوب اتم هاي فسفر و یکاهش 

از پیش ترکیب هاي آن در مرزدانه هاي آستنیت 

.استسریع سرد شدن 

 درصد افزایش با که می دهد نشان 29-8 شکل

 دماهاي تمامی براي ضربه چقرمگی فسفر،

.می یابد کاهش بازگشت
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)TE( بازگشتی تردي .2    

 .ندارد وجود آن شدن ترد امکان کند، عبور سریع تردي دمایی بازه از فولاد که هنگامی دوم حالت در

.کند جلوگیري تردي آمدن بوجود از از نمی تواند اول حالت در سریع کردن سرد ولی

 آهسته یا و تردي دمایی بازه در ثابت دماي در دادن حرارت با می شود، دیده 31-8 شکل در که همانطور

.می یابد افزایش تبدیل، دماي تردي، دمایی بازه در فولاد کردن سرد

 درحالی است کافی ساعت یک حدود زمانی سانتی گراد، درجه 550 در اولیه تردي اثرهاي مشاهده براي

  ساعت صدها می باشد، تردي دمایی بازه در دما پایین ترین که سانتی گراد درجه 375 حوالی در که

.است لازم دادن حرارت



38

 قرار اثر در هک فولادي اگر .است آن برگشت پذیري طبیعت بازگشتی، تردي ویژگی هاي مهم ترین از یکی

 سانتی گراد درجه 575 از بالاتر تا را باشد شده ترد آن، از کردن عبور یا و تردي دمایی بازه در گرفتن

 آن چقرمگی کند، عبور سریع سانتی گراد درجه 375-575 دمایی بازه از فولاد سپس و دهند حرارت

  .برمی گردد شدن ترد از قبل مقدار به و می یابد افزایش

 گیرد، قرار TE دمایی بازه در دوباره فولاد، این اگر

  پدیده این به گاهی رو، این از .شد خواهد ترد دوباره

.می شود گفته برگشت پذیر تردي

 غلظت افزایش با مستقیم بطور چقرمگی کاهش

 حوالی در آ ن ها از ترکیب هایی یا و ناخالصی ها

.دارد ارتباط اولیه آستنیت مرزدانه هاي

 فر،فس آنتیموان، رابطه این در ناخالصی ها مخرب ترین

 ینا از کمی بسیار مقدار وجود .هستند آرسنیک و قلع

 شدن ترد به منجر می تواند نیز ppm 100 حد در عناصر

.شود فولاد
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آلومینیم نیترید تردي .3    

 در مآلومینی نیترید رسوب از ناشی می شود، دیده شده سخت فولادهاي در گاهی که تردي نوع این

 انه هايمرزد در آلومینیم نیترید ظریف و ریز بسیار ذره هاي توزیع .است اولیه آستنیت مرزدانه هاي

.دارد صنعتی کاربرد و مفید اثر ریزدانه فولادهاي تهیه و دانه ها رشد کنترل براي آستنیت

 درضمن یا و انجماد دماي از شدن سرد درحین که آلومینیم نیترید شکل صفحه اي رسوب هاي

 را ربه ايض چقرمگی و هستند مخرب باشند، شده تشکیل بالا نسبت به دمایی در کردن آستنیته

  .می دهند کاهش چشمگیري بطور
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)LME(تردي فلز مایع . 4  
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)HE(  هیدروژنی تردي .5    
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 يبرا لازم زمان و کم تر شکست، براي لازم تنش باشد، بیش تر فولاد در موجود هیدروژن مقدار هرچه

.است کوتاه تر نیز ثابت تنش در شکست

 دمی توان فولاد که تنشی و شکست زمان پخت، زمان افزایش می شود، دیده 33-8 شکل در که همانطور

 حد فولاد، هیدروژن کاهش درنتیجه و پخت زمان افزایش با همچنین .می دهد افزایش را کند تحمل

.می یابد افزایش نیز فولاد ایستایی خستگی
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 درمجموع و حداکثر با کم آلیاژ فولادهاي معمول بطور شونده، سخت فولادهاي

 .هستند مولیبدن و کروم نیکل، منگنز، درصد چند داراي

 مقاومت زیاد، استحکام هاي به می توان کم دماي در بازگشت با فولادها این در

  تربالا دماهاي در دادن بازگشت با .یافت دست خوب چقرمگی و عالی خستگی

.نمود ایجاد را متوسط استحکام با همراه زیاد بسیار چقرمگی می توان


