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سختی پذیري و سختی - ششم فصل

کربن درصد و سختی *    

 دها،فولا در مارتنزیت تشکیل اهداف مهم ترین ازجمله

 تگیخس برابر در مقاومت و بالا استحکام زیاد، سختی

.است سایش و

  ردنک سخت فرآیند مکانیکی، خواص بهبود به منظور

  )Temper( بازگشت با همراه )مارتنزیت تشکیل(

 لتشکی براي حرارتی عملیات کلی بطور .می باشد

  حداقل که می شود انجام فولادهایی روي مارتنزیت،

.باشند داشته کربن درصد 0/3
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 آستنیت اثر ،1-6 شکل در خورده هاشور منطقه

 شده سرد سریع فولاد سختی روي را باقیمانده

 درصد افزایش با که آن جایی از .می کند مشخص

 آستنیت مقدار می یابد، کاهش fM دماي کربن،

  .یافت خواهد افزایش نیز اتاق دماي در باقی مانده

 درنتیجه و باقی مانده آستنیت کاهش به منظور

 يبه جا می توان را فولادي نمونه هاي سختی، افزایش

  عمای نیتروژن مثل محیط هایی در آب، در کردن سرد

 -269( مایع هلیوم یا و )سانتیگراد درجه -196(

.کرد سرد سریع )سانتیگراد درجه

 یکل بطور اتاق، دماي زیر تا فولاد شدن سرد سریع

 درصد 0/4 از بیش تر که دارد اثر فولادهایی مورد در

 و ادزی مقدار بدلیل موضوع این .باشند داشته کربن

 این در اتاق دماي در که است باقی مانده آستنیت

.دارد وجود فولادها

 در منقطع خط شده، سرد اتاق دماي تا پیوسته خط

.است شده سرد مایع هلیم در ضربدر و مایع نیتروژن
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.رداثرمی گذا مارتنزیت سختی روي که است دیگري عامل اولیه آستنیت دانه هاي اندازه

 و شرفتپی برابر موثردر موانع از یکی به عنوان می تواند آستنیت مرزدانه هاي که آن جایی از 

 الیچگ باشند، ریزتر اولیه آستنیت دانه هاي هرچه کند، عمل مارتنزیتی صفحه هاي رشد

  . یابدمی افزایش نیز مارتنزیت سختی و است بیش تر حجم واحد در مارتنزیتی صفحه هاي
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استحکام مارتنزیت



61  Substructure
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 هانداز کاهش با که است صورت این به مارتنزیت استحکام روي آستنیت دانه هاي اندازه اثر

  .می یابد افزایش توجهی قابل بطور مارتنزیت استحکام دانه ها،

 یابند می آرایش هایی بسته صورت به مارتنزیتی هاي لایه متوسط، کربن و کربن کم فولادهاي در

.دارد بستگی اولیه آستنیت هاي دانه اندازه به مستقیم بطور آنها اندازه که
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سختی پذیري    
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قطعه یک در سختی توزیع

 کننده، سرد محیط به توجه بدون

 بوطمر نمونه هر در سختی بیش ترین

 از سختی درواقع .است آن سطح به

.می یابد کاهش مرکز بطرف سطح

 شتربی سطح سختی چرا اینکه دلیل

 CCT دیاگرامهاي کمک به شود، می

  .است توجیه قابل
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 سرد منحنی است، مرکز شدن سرد نرخ از بیش تر چشمگیري بطور سطح شدن سرد نرخ که آن جایی از

  زیتمارتن فقط سطح در درنتیجه و می گذرد بحرانی شدن سرد منحنی چپ سمت از نمونه سطح شدن

 که  شودمی تشکیل نیز بینیت مقداري مارتنزیت، بر افزون نمونه مرکز در طرفی، از .می شود تشکیل

.می یابد کاهش سختی درنتیجه،
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ابعاد افزایش با .می یابد کاهش نمونه مرکز و سطح جمله از نقاط تمام سختی ،ضخامت یا قطر افزایش با  

 یلتشک فریت و پرلیت قطعه مرکز در نتیجه در .می یابد کاهش نقاط تمام در شدن سرد نرخ قطعه،

 لاوهع می شود، منتقل راست سمت به سطح شدن سرد منحنی ابعاد، افزایش با که آن جایی از و می گردد

.می یابد کاهش نیز سطح سختی مرکز، سختی بر

از .است محیط کنندگی سرد شدت دارد، اثر فولادي نمونه در سختی توزیع روي که دیگري عامل 

 در فمختل میله هاي شدن سرد نرخ ،است ملایم تري کننده سرد محیط آب، به نسبت روغن که آن جایی

.می باشد آب از کم تر بسیار روغن

رد آن کمی مقدار و آلیاژي عنصر نوع می باشد، اثرگذار سختی توزیع روي که دیگري عوامل جمله از 

 نقاط یسخت باشند، آستنیت در محلول بصورت اگر کبالت بجز آلیاژي عناصر کلی بطور .است فولاد

  .می دهند افزایش را شده سرد سریع نمونه مختلف

نیرو تیجه،درن و می دهد کاهش را سمنتیت-فریت بین مشترك فصل انرژي عنصر این ،کبالت با رابطه در 

Driving( محرکه force( داد خواهد کاهش را آستنیت از پرلیت تشکیل براي لازم.
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 به طمربو قبلی شکلهاي با مقایسه

  که دهد می نشان ،1045 فولاد

  ژيآلیا فولاد مختلف نقاط سختی

 اطنق سختی از بیشتر همواره 6140

 رمذکو کربنی ساده فولاد مشابه

.است

 و نفوذ کاهش ،آلیاژي عناصر نقش

 لازم زمان مدت افزایش درنتیجه

 مخلوط به آستنیت تجزیه براي

 راهمف بنابراین و سمنتیت و فریت

 در مارتنزیت تشکیل امکان کردن

.است کم تر شدن سرد نرخ هاي

  نمودار عناصر، این وجود درواقع

TTT جابه جا راست سمت به را 

  .می کند
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سختی پذیري عوامل موثر بر 

 ونیدگرگ نیز آهسته نسبتا شدن سرد نرخ هاي در حتی که است زیاد فولاد یک سختی پذیري درصورتی

 در پرلیت یلتشک خطوط که عاملی هر .شود تبدیل مارتنزیت به آستنیت و نشود انجام پرلیت تشکیل نفوذي

 مفراه را کم تر شدن سرد نرخ هاي در مارتنزیت تشکیل امکان کند، منتقل راست سمت به را CCT نمودار

  .است سختی پذیري افزایش با همراه راست سمت به CCT نمودار دماغه انتقال بنابراین .می کند

  :از عبارت اند فولاد سختی پذیري افزایش عوامل

آستنیت دانه هاي اندازه -1

 زمان واحد در که جوانه هایی تعداد است، آستنیت دانه هاي اندازه از مستقل پرلیت رشد نرخ که درحالی

 یک رد .است متناسب )ها مرزدانه( آن ها تشکیل براي مناسب محل هاي با مستقیم بطور می شوند، تشکیل

 دیگر عبارت به .است سریع تر بسیار پرلیت، تشکیل ،)مرزدانه ها به مربوط سطح افزایش( ریز دانه هاي با فولاد

 با فولاد يسختی پذیر درنتیجه .است دانه درشت از کمتر ریزدانه، فولادهاي در پرلیت تشکیل براي لازم زمان

 و تردي افزایش :جمله از ،دارد معایبی درشت دانه هاي با فولاد از استفاده اما .است بیش تر درشت دانه هاي

 عملیات حین حرارتی شوك از ناشی ترك هاي یا شدن سرد سریع از ناشی ترك هاي انعطاف پذیري، کاهش

.حرارتی
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کربن درصد -2

 یريسختی پذ افزایش باعث آن افزایش باشد، آستنیت در جامد محلول بصورت کربن اگر

 و  شودمی مشکل تر پرویوتکتویید فاز و پرلیت تشکیل کربن، درصد افزایش با .می شود

.می شود جابه جا راست سمت به CCT نمودار درنتیجه

 اینکه تا شود اجابج یا کند نفوذ بیشتري کربن درصد باید کربن، درصد افزایش با که آنجایی از

.است بیشتري زمان به نیاز آید، بوجود فریت/پرلیت
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  آلیاژي عناصر-3  

 حدي ات ،کبالت به جز آلیاژي عناصر شد، گفته که همانطور

 ذیريسختی پ باشند، شده حل کامل بطور آستنیت در که

.می دهند افزایش را

 کروم درصد افزایش با که دهد می نشان 12-6 شکل

.یابد می افزایش پذیري سختی ،آستنیت در محلول

 د،باش نشده حل آستنیت در که کاربیدساز عنصر یک

 زا مانع و می شود ظاهر ساختار در کاربید ذره هاي بصورت

 را فولاد سختی پذیري و می گردد آستنیت دانه هاي رشد

  .می دهد کاهش

 لولمح آلیاژي عناصر و کربن درصد نشده، حل کاربیدهاي

 سریع مواقع، برخی .دهند می کاهش نیز را آستنیت در

 تیسخ عمق افزایش باعث بالاتر دماي از فولاد شدن سرد

 نکرد آستنیته دماي افزایش درحقیقت .می شود فولاد

 يدانه ها اندازه افزایش همچنین و کاربیدها انحلال باعث

.شد خواهد آستنیت
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)نافلزي ناخالصی هاي( آخال ها -4

 دانه هاي رشد از و می شوند توزیع فولاد ریزساختار در ریز بسیار ذره هاي بصورت )Inclusions( آخال ها

  رتیب،ت این به .می کنند عمل پرلیت تشکیل محل هاي به عنوان ذره ها این .کرد خواهند جلوگیري آستنیت

 تهآستنی اثر در فولاد یک دانه هاي که آید می پیش زیادي موارد .داد خواهند کاهش را سختی پذیري آخال ها

 از اشین می تواند پدیده این .نمی یابد بهبود چندان آن سختی پذیري اما می شوند، بزرگ تر بالا دماي در شدن

 و زنی جوانه سهولت باعث و  می مانند باقی همچنان فولاد ریزساختار در که باشد زیادي آخال هاي وجود

.شوند می پرلیت تشکیل

ریزساختار بودن همگن -5

 بنابراین د،دارن آستنیت در کم تري انحلال نرخ مولیبدن و کروم کاربیدهاي مانند آلیاژي کاربیدهاي از بعضی

 آستنیته طولانی تر زمانی براي یا و بالاتر دمایی در فولاد که است نیاز گاهی کاربیدها این کامل انحلال براي

 ردس سریع ،آستنیت در آن ها یکنواخت توزیع و کاربیدها کامل انحلال از پیش فولاد که مواردي در .شود

 نظر از هک نقاطی پذیري سختی و بود نخواهند همگن شیمیایی ترکیب نظر از آستنیت مختلف نواحی گردد،

 نیز لیاژيآ عنصر درصد نظر از که پرکربن نواحی همچنین .بود خواهد کم فقیرند، آلیاژي عناصر و کربن درصد

 ترکیب نظر از آستنیت بودن ناهمگن کلی طور به .بود خواهند برخوردار خوبی سختی پذیري از هستند، غنی

  نیتهآست زمان یا و دما افزایش با می توان را عیب این .شود می فولاد پذیري سختی کاهش باعث شیمیایی

.کرد برطرف کاربیدها، تر یکنواخت و بیشتر انحلال نتیجه در و کردن
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نرخ سرد شدن و عوامل اثرگذار     

می کند تغییر مهم عامل دو اثر تحت فولاد یک شدن سرد نرخ:  

فولادي نمونه سطح به داخل از حرارت انتقال1.

کننده سرد محیط توسط قطعه سطح از حرارت انتقال 2.

حرارتی نفوذ پارامتر توسط فولاد، یک حرارت انتقال توانایی )Thermal diffusivity( نسبت یا 

  .می شود مشخص آن حجمی ویژه گرماي به حرارتی هدایت

شونده ردس سریع ناحیه در دما توزیع کننده مشخص حرارتی، نفوذ سریع، کننده سرد محیط یک براي 

.است لحظه هر در
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 نیدگرگو انجام براي را بیش تري زمان مرکز، نزدیک و سطح از دور نقاط در آهسته تر شدن سرد نرخ هاي

  قطر با له هايمی در به ویژه پدیده این .)سطح به نسبت میله مرکز کمتر سختی سبب( می کنند فراهم نفوذي

.است بارزتر زیاد،

 از حرارت عتشعش شدت به بستگی آن، کننده سرد محیط با فولادي قطعه مشترك فصل در حرارت انتقال

 کردن دور باعث امر این .دارد کننده سرد محیط در )Convection( جابجایی جریان هاي و فولاد سطح

.می شود محیط-فلز مشترك فصل از گرما
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)  15-6شکل ( شدن جامد داغ در مایع سردمرحله سرد چهار 

  مایع با تماس مرحله نخستین :Aʹ مرحله

 )A مرحله( بخار لایه تشکیل منجربه سپس که است نمونه سطح روي بخار حباب هاي تشکیل شامل مرحله این 

 سرد مایع که صورتی در و است کم مرحله این اهمیت .می کشد طول ثانیه 0/1 حدود فقط مرحله این .می شود

 رحلهم این شود، استفاده جوش دماي نزدیک دمایی در یا و باشد گاز داراي باشد، بالایی گرانروي داراي کننده

.می رود ازبین
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بخار لایه توسط شدن سرد مرحله :A مرحله

 دیده ها محیط و محلول ها برخی در مرحله این .است شدن سرد آهسته مراحل از یکی مرحله این

 موادي از استفاده درصورت .می شوند شروع B مرحله از محیط ها این در شدن سرد نمودارهاي و نمی شود

 باعث و می کند رسوب قطعه سطح روي محیط در موجود مواد از لایه اي A مرحله در زیر، موارد مانند

:می شود C و A مراحل شدن طولانی
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بخار انتقال توسط شدن سرد مرحله :B مرحله

مایع توسط شدن سرد مرحله :C مرحله

 این .است کم تر B و A مراحل از مرحله این در شدن سرد نرخ 

 دماي زیر تا فلز سطح دماي که می شود شروع هنگامی مرحله

 این از حرارت دفع .یابد کاهش کننده سرد مایع جوش نقطه

 ازجمله .می شود انجام جابجایی و هدایت توسط بعد به لحظه

 عمای گرانروي مرحله، این در شدن سرد نرخ روي اثرگذار عوامل

.است آن جوش دماي و محیط دماي بین دما اختلاف و
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کنندگیشدت سرد      
1
محیط 

 سرد قدرت یا شدت کننده مشخص که ،2معادل حرارت انتقال پارامتر توسط کننده سرد محیط یک اثر

.می شود داده نشان H حرف توسط است، محیط کنندگی

.می یابد افزایش نیز محیط کنندگی سرد شدت ،H مقدار افزایش با کلی بطور

 کنندگی سرد شدت داراي محیطی .می شود  ∞=H  به مربوط ممکن کنندگی سرد شدت بیش ترین

 در و دمی رس سردکننده محیط دماي به سطح دماي آن، در نمونه گرفتن قرار محض به که است بینهایت

.می شود گفته ایده آل محیط محیطی، چنین به .می ماند باقی دما آن در نیز شدن سرد مدت تمام
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- 5.6 °C
18.3 °C

25 °C

50 °C

74.4 °C
100 °C
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کمیت سختی پذیري  

Critical( بحرانی اندازه یا قطر یکی عامل، دو براساس سختی پذیري مطالعه سازوکار size/diameter( و 

Ideal( ایده آل اندازه یا قطر دیگري size/diameter( است استوار.

  سرد )واقعی محیط( موردنظر محیط در هرگاه که می باشد میله اي قطر بزرگ ترین ،)واقعی قطر( بحرانی قطر

.شود سخت آن مرکز شود،

 سخت آن مرکز ،ایده آل محیط یک در شدن سرد درصورت که است میله اي قطر بزرگ ترین ،ایده آل قطر

.شود

 هک است ریزساختاري سختی نشده، سخت از شده سخت مرکز دادن تمیز براي شده انتخاب سختی عدد

 مشخص براي معیار عنوان به مارتنزیت درصد 50 انتخاب دلایل .باشد مارتنزیت درصد 50 داراي حداقل

:از عبارتند ایده آل و بحرانی قطر و شده سخت پوسته ضخامت کردن

 به ی،حکاک و پولیش از پس آن نشده سخت مرکز و میله یک شده سخت سطح ریزساختار بین اختلاف1.

.می شود دیده پرلیت درصد 50-مارتنزیت درصد 50 ناحیه اطراف در وضوح بیش ترین و صورت بهترین

 فصل مارتنزیت، درصد 50 ناحیه که می دهد نشان شده سرد سریع قطعه یک مقطع سطح بررسی2.

 سطح و )اي مرزدانه Intergranular( اي دانه بین شکست سطح بین را معینی و مشخص مشترك

.می آورد بوجود ،)اي دانه درون Transgranular( اي دانه میان شکست

.است شدید بسیار پرلیت، درصد 50-مارتنزیت درصد 50 ناحیه در سطح به مرکز از سختی کاهش3.
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 کار میله قطر برحسب سختی تغییرهاي منحنی از مارتنزیت درصد 50 تشخیص کلی بطور که آن جایی از

 گرفته کمک کربن درصد برحسب مارتنزیت درصد 50 سختی تغییرات منحنی از همواره است، دشواري

 ساده فولادهاي از بیش تر کمی آلیاژي فولادهاي براي مارتنزیت درصد 50 سختی که می رود انتظار .می شود

 بتانس سختی با بینیت زیادي مقدار تواند می مارتنزیت درصد 50 کنار آلیاژي فولاد در احتمالا( .باشد کربنی

).است پرلیت و فریت عمدتا مارتنزیت درصد 50 کنار کربنی، فولاد در اما باشد بالا

 رکیبت یک با فولاد یک بحرانی اندازه و قطر بنابراین

 محیط توسط مستقیم بطور شده، داده شیمیایی

 یط،تغییرمح با و می شود مشخص کننده سرد سریع

  .می کند تغییر نیز بحرانی اندازه یا قطر

 طرق باشد، بیش تر محیط کنندگی سرد شدت هرچه

.بود خواهد بیش تر نیز بحرانی

 توسط آل ایده انداره یا قطر چون دیگر ازطرف 

 نتعیی نهایت بی سردکنندگی شدت با محیطی

 ابراینبن و بود نخواهد کننده سرد محیط تابع میشود،

  نکرد مشخص براي واقعی معیار عنوان به می تواند

 ادهد شیمیایی ترکیب با فولاد یک پذیري سختی

 .گیرد قرار شده
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 ت هايشد با مختلف  محیط هاي در که هنگامی فولادها، بحرانی قطر تعیین به منظور می توان ایده آل قطر از

 براي که است مشخص 20-6 و 19-6 شکل هاي به باتوجه .کرد استفاده می شوند، سرد متفاوت کنندگی سرد

 طرق یک براي دیگر، سوي از .هستند برابر باهم ایده آل و بحرانی قطرهاي ایده آل، کننده سرد محیط یک

.می یابد کاهش نیز بحرانی قطر محیط، کنندگی سرد شدت کاهش با ثابت، ایده آل
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قطر ایده آل و مطالعه سختی پذیريمحاسبه   

 ولادهايف مصرف از بنابراین و کرد انتخاب مشخص کاربرد براي را مناسب فولاد می توان ایده آل قطر کمک به

 مون هايآز کمک به یا و شیمیایی ترکیب از استفاده با می توان را ایده آل قطر .نمود جلوگیري قیمت گران

.آورد بدست آن ها از آمده بدست نتایج و فولادي نمونه هاي روي استاندارد

شیمیایی ترکیب از استفاده با ایده آل قطر محاسبه    
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 عدد و کربن درصد به توجه با و می شود مراجعه 21-6 شکل به نخست فولاد، یک ایده آل قطر تعیین براي

 به آلیاژي عناصر از یک هر اثر 22-6 شکل به مراجعه با سپس .می شود محاسبه IcD مقدار فولاد، دانه اندازه

  .می شود مشخص )F( عدد یک صورت

 اینچ برحسب معمول بطور را ID مقدار .می شود محاسبه فولاد ایده آل قطر زیر معادله از استفاده با سپس

.می دهند نشان
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 وجود دانه ها سریع رشد امکان حالت این در

 انتظار دمایی بازه این در بنابراین دارد،

  از بیش کربن درصد افزایش با که می رود

 یلدل این به .یابد کاهش سختی پذیري ،0/8

 که آلیاژي عناصر با اضافی کربن که

 ترکیب می دهند افزایش را سختی پذیري

 رب افزون .می دهد کاربید تشکیل و می شود

 عنوان به شده تشکیل کاربیدهاي این

.ندمی کن عمل پرلیت تشکیل براي جوانه زا
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آزمون جامینی براي تعیین سختی پذیري  

  یک از جامینی آزمون در .ندارد چندانی صنعتی کاربرد امروزه بودن، زمان بر و هزینه بر بدلیل گراسمن آزمون

1( میلی متر 25 قطر به استوانه اي نمونه in( میلی متر 100 طول و )4 in( ساختار که آن جایی از .می شود استفاده 

 نمونه .شوند نرماله آزمون، از پیش نمونه ها است بهتر دارد، آن سختی پذیري روي توجهی قابل اثر فولاد، اولیه

 به آن از پس .می دارند نگه دما آن در دقیقه 20 حدود و می دهند حرارت فولاد کردن سخت دماي تا را نظر مورد

 .می کنند سرد سانتی گراد درجه 25 آب توسط انتها یک از را نمونه مشخص، دبی و فشار با آب فواره یک کمک

.است میلی متر 12/5 حدود نمونه، انتهاي از فواره فاصله
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 . یابدمی دیگرکاهش سمت به شده سرد سریع انتهاي از نمونه مختلف نقاط شدن سرد نرخ شرایط، این در

 .می شود زده سنگ طرف هر از میلی متر 0/4 حدود آن، طول موازي و نمونه طرف دو شدن، سرد از پس

 یکدیگر از میلی متر 1/5 فاصله به و دیگر انتهاي به انتها یک از طولی محور امتداد در نمونه سختی

 )ینیجام نمودار( شده سرد سریع انتهاي از فاصله برحسب سختی تغییرات منحنی  .می گردد اندازه گیري

  .می شود رسم

عدد روي محور در یک شانزدهم اینچ 
.ضرب می شود
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نتایج حاصل از آزمون جامینی کاربرد 
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 ثابت تاحدودي شدن سرد نرخ داراي آن نقطه هر که است آن جامینی نمونه ویژگی هاي ازجمله    

 داخل نقطه هر طرفی، از .دارد شده سرد سریع انتهاي از آن فاصله به بستگی فقط که می باشد

 جهدرنتی و شدن سرد نرخ ازنظر باشد، شده سرد مشخص محیط یک در که فولادي نمونه یک

.است جنس همان از جامینی نمونه روي نقطه یک با معادل سختی،
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