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عملیات حرارتی براي تشکیل ساختارهاي تعادلی -فصل پنجم
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)یکنواخت کردن(سازي همگن 

Dendritic( شاخه اي ساختار شده ریخته گري فولادهاي ویژگی هاي ازجمله structure(، موضعی جدایش  

)Segregation( شیمیایی ترکیب در غیریکنواختی و )Coring( است.

 واصخ افت باعث هستند، آلیاژي عناصر کامل نفوذ عدم و شدن سرد غیرتعادلی از ناشی که پدیده ها این

 مختلف یحرارت عملیات کارآیی و کیفیت کاهش همچنین و سرد یا و کارگرم قابلیت جمله از فولاد مکانیکی

.می شوند

  سپس و می دهند حرارت طولانی نسبتا زمان مدت براي بالا نسبتاً دماي در را قطعه ساختار کردن همگن براي

.دارد یبستگ قطعه شیمیایی ترکیب و ابعاد به دادن حرارت زمان .می کنند سرد اتاق دماي تا آهستگی به

Diffusion( نفوذي آنیل یا )Homogenising( سازي همگن به عملیات این annealing( است موسوم.
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)Annealing(آنیل کردن 
 عطاف پذیريان و کم سختی با و مارتنزیت بجز ساختاري تشکیل به منجر که حرارتی عملیات نوع هر به آنیل واژه

.می شود گفته شود، زیاد

Full( کامل آنیل -1   annealing(  

 بطور( آهسته کردن سرد سپس و 1-5 شکل در شده داده نشان دمایی بازه در فولاد دادن حرارت کامل، آنیل

 براي کردن آستنیته دمایی بازه .است )ثانیه بر سانتیگراد درجه 0/02 حدود شدن سرد نرخ ،کوره در معمول

 در را توییدهیپویوتک فولادهاي کامل، آنیل عملیات در کلی بطور .می باشد فولاد کربن درصد تابع کامل، آنیل

-آستنیت  دوفازي ناحیه در را هایپریوتکتویید فولادهاي و )A3 بالاي C° 50 حدود( آستنیت تک فازي ناحیه

.می دهند حرارت )A1 بالاي C° 50 حدود( سمنتیت

 cmA خط بالاي تا هایپریوتکتویید فولادهاي اگر

 شدن، سرد آهسته ضمن در شود، داده حرارت

 در وسته ايپی شبکه بصورت پرویوتکتویید سمنتیت

  نتیجه در و می کند رسوب آستنیت مرزدانه هاي

.می شود فولاد شدن شکننده و ترد به منجر

.شود می يکرو پرویوتکتوئید سمانتیت تدبیر این با
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 شده سرد سریع سپس و آهسته 1A خط بالاي تا آستنیت تک فازي ناحیه از فولاد 2-5 شکل در

 اولیه تآستنی مرزدانه هاي در کاربید پیوسته شبکه کنار در مارتنزیت شامل نهایی ساختار .است

 شامل نهایی ساختار شود، سرد آهسته 1A خط زیر تا شدن، سرد سریع به جاي فولاد این اگر .است

 .شد خواهد دانه ها داخل در خشن پرلیت و مرزدانه ها در کاربید پیوسته شبکه

.است کرده پیشرفت کاربید پیوسته شبکه امتداد در ضربه تست در شکست
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-ستنیتآ دوفازي ناحیه در هایپریوتکتویید فولادهاي کردن آستنیته از هدف کامل، آنیل عملیات در

 .تاس مجزا کروي شکل و ریز ذره هاي یه آن تبدیل و کاربید پیوسته شبکه شکستن سمنتیت،

 کاهش و کاربید ذرات شدن کروي از ناشی فصل مشترك انرژي کاهش عملیات، این در نیرومحرکه

.می باشد کاربید-آستنیت فصل مشترك مقدار

است شده کروي جزئی بصورت که 52100 فولاد در پرویوتکتوئید سمنتیت :ب-3-5 شکل
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  .تاس برخوردار اي ویژه اهمیت از نیز شدن سرد آهنگ بلکه کردن آستنیته دماي تنها نه کامل آنیل در

  ،1A و 3A خطوط از عبور درضمن که می شود باعث می باشد، کوره در شدن سرد معادل که آهسته کردن سرد

  . آید بوجود آستنیت از پرلیت سپس و فریت نخست ،)هیپویوتکتوئید فولاد در(

 لهفاص داراي پرلیت، و است هم محور و درشت دانه هاي داراي شده تشکیل فریت شدن، سرد آهسته به علت

 کاهش ار،ریزساخت این مکانیکی ویژگی هاي ازجمله .می باشد )درشت/خشن پرلیت( زیاد نسبتاً لایه اي بین

.است انعطاف پذیري افزایش و استحکام و سختی
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هم دماآنیل 

 فولاد یک براي هم دما آنیل عملیات در را شدن سرد و گرم مراحل از شمایی ،4-5 شکل

 هايفولاد در هم دما آنیل از حاصل ریزساختار ،کامل آنیل با مشابه .می دهد نشان هیپویوتکتویید

 .است سمنتیت-رلیتپ و پرلیت پرلیت،-فریت ترتیب، به هایپریوتکتویید و یوتکتویید هیپویوتکتویید،

.می باشد رکم ت تاحدودي پرویوتکتویید سمنتیت و فریت درصد و ظریف تر تاحدودي حاصل پرلیت ولی
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)Normalizing(نرماله  کردن      

آنیل به ربوطم دمایی بازه از بالاتر کمی هیپویوتکتویید فولادهاي براي کردن آستنیته دماي کردن، نرماله در 

 سانتی گراد درجه 50 حدود تا cmA دمایی بازه از هایپریوتکتویید فولادهاي براي که حالی در است، کردن

  .می شود استفاده cmA بالاي

از پس قطعه ها کردن نرماله عملیات در 

.شد خواهند سرد هوا در شدن، آستنیته

درجه 0/1 – 1 حدود شدن سرد نرخ  

ثانیه بر سانتیگراد

 لشام کردن آنیل با مشابه حاصل ساختار 

 یا و فریت و پرلیت از مخلوطی پرلیت،

.بود خواهد سمنتیت پرلیت از مخلوطی
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خطوط بین دمایی بازه از هایپریوتکتویید، فولادهاي کردن نرماله براي cmA سانتی گراد درجه 50 حدود و 

 انحلال آستینت، دانه هاي کردن ریز منظور به دمایی، بازه این انتخاب .می شود استفاده آن بالاي

 مرزدانه ها در قبلی عملیات ضمن در که کاربیدي پیوسته شبکه شدن شکسته و یافته رسوب کاربیدهاي

.است اند، آمده بوجود

قابل تفاوت آمده بدست ریزساختارهاي می شوند، سرد هوا در قطعه ها کردن نرماله در که آن جایی از 

 نرخی اب و کم تر دمایی در پرلیت و فریت کردن نرماله در .دارند آنیل از حاصل ریزساختارهاي با توجهی

 لایه اي ینب فاصله و سمنتیت و فریت دانه هاي اندازه بنابراین می شوند، تشکیل کردن آنیل از بیش تر

.دمی یاب کاهش حدودي تا انعطاف پذیري و افزایش سختی، و استحکام .می یابند کاهش هردو پرلیت

 از
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  ربنک درصد می گذارد، اثر شده آنیل و نرماله فولادهاي مکانیکی خواص روي که مهم عوامل ازجمله

 و تحکاماس و  شود می تشکیل بیشتري پرلیت ،باشد بیشتر فولاد کربن درصد هرچه .است فولاد

.شد خواهد کم تر آن انعطاف پذیري و زیادتر فولاد سختی
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)Spheroidizing(کروي کردن     

 شده وزیعت کروي سمنتیت شامل ریزساختاري به مربوط فولاد، هر در شرایط نرم ترین و انعطاف پذیرترین

 زمینه هب مربوط مستقیما ریزساختار، این زیاد انعطاف پذیري .می شود فریتی زمینه در یکنواخت بطور

.می شود فریتی پیوسته و یکنواخت
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 زمان مدت در فولاد دادن حرارت با که است فولادها در موجود ریزساختار پایدارترین کروي سمنتیت

.آید می دست به شده، مشخص بازه در مناسب

 در که ندشو انتخاب طوري باید عملیات زمان و دما است، نفوذ نیازمند سمنتیت کردن کروي که آن جایی از 

 ریزساختار به بستگی سمنتیت شدن کروي نرخ .شود کروي سمنتیت درصد بیشترین مدت، کوتاه ترین

.دارد کردن کروي حرارتی عملیات شیوه و فولاد اولیه
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رشت ترد پرلیت لایه هاي هرچه .است شدن کروي براي زمان بیشترین نیازمند پرلیت ریزساختاري نظر از  

.)خشن پرلیت براي زمان بیشترین( می شود بیش تر هم شدن کروي زمان باشند،

هرچه لذا .دشون می کروي سپس و شده تبدیل سمانتیت ریز ذرات به و شکسته سمانتیت هاي لایه ابتدا 

.است نیاز بیشتري زمان باشند، تر ضخیم سمانتیت هاي لایه

 سریع تر ربسیا شدن کروي باشند، )بینیت( یکدیگر از مجزا و ریز ذره هاي شکل به اولیه کاربیدهاي اگر 

 .شد خواهد

کربن( ستنی شدن کروي سپس و سمنتیتی صفحه هاي شدن شکسته به نیازي مارتنزیتی ساختارهاي در 

 اولیه تارساخ اگر درنتیجه ،)کند می رسوب کروي سمنتیت شکل به آهن شبکه از خروج ضمن اشباع فوق

.بود خواهد سریع تر شدن کروي باشد، مارتنزیت

 براي A1 دماي حوالی دادن حرارت ساعت صدها

.است لازم پرلیتی ساختار این کامل شدن کروي
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  :کردن کروي حرارتی عملیات روش هاي مهم ترین
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مجددتبلور و بازیابی     

  )Recovery & Recrystallization(

  هاآن انعطاف پذیري کاهش نیز و سختی و استحکام افزایش باعث فولادها روي کارسرد انجام

Work( کارسختی به که پدیده این .می شود hardening( پیوسته افزایش از است، موسوم 

  .می شود ناشی کارسرد ادامه و انجام اثر در بلوري معایب



بازیابی
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 نشت میدان بر نابجایی هر کششی تنش میدان هم، زیر در نابجایی ها گرفتن قرار ردیف با

  .می کند خنثی یا می دهد کاهش  را آن می گذارد، اثر دیگر نابجایی فشاري

 هدوبار آرایش یا حذف از ناشی داخلی انرژي کاهش بازیابی، حرارتی عملیات در نیرومحرکه

.است کارسختی ضمن در شده ایجاد بلوري معایب
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 بازیابی فیزیکی خواص ،بازیابی عملیات در

 از قبل فیزیکی خواص به تاحدودي و می شوند

 صخوا تغییرات که درحالی برمی گردند، کارسرد

.نیست محسوس چندان مکانیکی

 رخ یبازیاب حین بلوري ساختار در که تغییراتی

 همشاهد قابل نوري میکروسکوپ توسط دهد می

.باشد می الکترونی میکروسکوپ به نیاز و نیست

 واصخ بازیابی باعث مجدد تبلور حرارتی عملیات

.شود می شده کارسرد قطعه مکانیکی
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مجددتبلور    
 .می آیند بوجود شده کارسرد فلز در تنش از عاري و هم محور جدید دانه هاي مجدد، تبلور حرارتی عملیات در

 اصلح فرعی دانه هاي از می توانند تنش از عاري جدید دانه هاي و است بازیابی حرارتی عملیات ادامه مجدد تبلور

 آن، محرکهنیرو که می شود رشد و جوانه زنی شامل مجدد تبلور فرآیند کلی بطور .آیند بوجود بازیابی عملیات از

  .است نابجایی ها چگالی کاهش اثر در آزاد انرژي کاهش همان

تغییراتی که حین کارسرد در 

جود خواص فیزیکی و مکانیکی به و

ه روند و قطعه بآمده اند از بین می 

.حالت قبل کارسرد بر می گردد
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1 Equiaxed
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 روعش موجود، هم محور دانه هاي یابد، ادامه قطعه دادن حرارت بازهم اگر رسید، پایان به مجدد تبلور اینکه از پس

Grain( دانه رشد به عملیات این .می کنند شدن درشت به growth( مهاجرت با درحقیقت .است موسوم 

  .تاس مرزدانه ها انرژي همان نیرومحرکه، .می پیوندند کناري درشت دانه هاي به به ترتیب ریز دانه هاي مرزدانه ها،

)داخلی انرژي کاهش مرزدانه، کاهش(
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)Stress relieving(تنش گیري     

.می کنند ایجاد داخلی تنش هاي قطعات، در مکانیکی یا و حرارتی عملیات فرآیندهاي از برخی

 اییتنش ه در قطعه ها شکست یا و خوردن ترك برداشتن، تاب منجربه است ممکن حاصل داخلی تنش هاي

  .شود آن ها براي شده طراحی تنش سطح از کم تر بسیار

از جمله منابع 

داخلی تنش هاي  

:عبارتند از
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 توزیع عدم و بلوري معایب افزایش عملیات، این در تنش ایجاد عامل :کارسرد و ماشین کاري -2

 .باشد می قطعه مختلف نقاط در شده انجام کارسرد یکنواخت

 آن جایی از .می شود منقبض انجماد درضمن است، درآمده مذاب حالت به که جوش ناحیه :جوشکاري -3

 جوش هناحی انقباض از ناشی تغییرشکل برابر در دارد، کمتري پذیري انعطاف و است سرد پایه فاز که

.دهد می قرار کششی تنش تحت را آن کناري نواحی و جوش ناحیه و می کند مقاومت
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  یتعادل ریزساختارهاي مکانیکی خواص    

درصد ، کربنبا افزایش درصد  14-5طبق شکل 

و ) Yield strength(پرلیت، استحکام تسلیم 

همگی ) Tensile strength(استحکام کشش 

.  افزایش می یابند

 را در فولادها افزایشنرخ کارسختی پرلیت وجود 

فاصله گرفتن منحنی هاي تسلیم و (می دهد 

).  استحکام نهایی

 انعطاف پذیريبا افزایش درصد کربن، همچنین 

.  فولاد کم می شود

رد شکست نرم به تدماي تبدیل کمک تعیین به 

 انرژي جذب شده حین( چقرمگیتاحدودي می توان 

یک فولاد ) Toughnessشکست، مقاومت به ضربه، 

.  کردرا مشخص 

)DBTT: Ductile/Brittle Transition Temperature(
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 تنسب به آزمون، دماي برحسب شده جذب انرژي تغییرهاي آن حوالی در که است دمایی ،تبدیل دماي

Shelf( شلف انرژي به نرم شکست در شده جذب انرژي .باشد سریع energy( نرم شکست انرژي یا 

 ايدم و کاهش را نرم شکست انرژي کربن، درصد افزایش .است دما از مستقل کلی بطور و است موسوم

.می دهد افزایش را ترد به نرم شکست تبدیل

 راینبناب است، اتاق دماي از بالاتر چشمگیري بطور پرکربن فولادهاي تبدیل دماي 15-5 شکل با مطابق

.می شکنند ترد بصورت اتاق دماي در فولادها این

 در دهافولا این است، سانتی گراد درجه صفر زیر )فریتی( کم کربن فولادهاي تبدیل دماي که آن جایی از

.هستند مقاوم ضربه برابر در اتاق دماي حوالی

  یدمای تبدیل، دماي میکروسکوپی نظر از

 رخ ضربه آزمون دما آن در اگر که است

  و ترد درصد 50 شکست سطح ظاهر دهد،

.است نرم درصد 50
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Microvoid( ریز بسیار حفره هاي پیوستن هم به و رشد تشکیل، اثر در ،نرم شکست coalescence (MVC)(  

  لغزش هب نیاز شکست این .می افتد اتفاق سولفیدها و اکسیدها مانند ناخالصی ذره هاي یا و کاربیدها اطراف در

)Shear( است زیاد نسبت به شکست ضمن در شده جذب انرژي و دارد زیادي پلاستیک شکل تغییر یا.

.داد تغییر شیمیایی ترکیب یا و ریزساختار کمک به می توان را کربنی ساده فولادهاي تبدیل دماي
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Cleavage Fracture of metals occurs by direct 
separation along crystallographic planes due to 
simple breaking of atomic bonds. Its main 
characteristics are that it occurs with a 
particular crystallographic plane. (B.H. Dhage et 
al., JETIR 2019)

Microvoid coalescence
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 زساختارری در موجود پرلیت مقدار به نه تنها فولادها، مکانیکی خواص ]تعادلی ساختار با فولادهاي در[

  شیمیایی ترکیب و پرلیت بین لایه اي فاصله فریت، دانه هاي اندازه از تابعی بلکه دارد، بستگی آن ها

.ابدی می افزایش چقرمگی هم و استحکام هم فریت، هاي دانه ریزشدن با مثال عنوان به .است فولاد

 ممکن دماي پایین ترین از استفاده کردن، آلیاژ مانند روش هایی از فریت دانه هاي کردن ریز به منظور

. شودمی استفاده کردن نرماله در ممکن دماي پایین ترین در فولاد کردن آستنیته و گرم کار براي
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 را باشند داشته کربن درصد 0/25 حداکثر که کربنی ساده فولادهاي تبدیل دماي و تسلیم استحکام

  :آورد بدست زیر معادله هاي از تقریب با می توان
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  مشخصی افزایش رسوب، تشکیل سازوکار با HSLA فولادهاي در که است شده داده نشان 19-5 شکل در

)Y�( می گردد ایجاد استحکام در.
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شده آنیل و سرد نورد فولادي ورق هاي   



42

 شدن ردس درضمن شده تشکیل پرلیتی-فریتی ریزساختار

 در و داده تغییرشکل سرد نورد توسط گرم، نورد دماي از

.است شده کشیده نورد جهت

 تهیاف تغییرشکل فریت که است شده موجب کردن آنیل

 متبلور دوباره کرنش، از عاري هم محور دانه هاي بصورت

 تبصور شده داده تغییرشکل پرلیتی دسته هاي و شود

 تفری زمینه در سمنتیت کروي و ریز ذره هاي از ردیف هایی

.درآیند
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 مرحله، این در .است آن شروع اولیه زمان مجدد، تبلور خاص ویژگی هاي ازجمله :23-5 شکل فولاد براي

 در حتی که می یابد ادامه سریع آنقدر مجدد تبلور آن ادامه در ولی می زنند، جوانه کرنش از عاري دانه هاي

 مجدد تبلور براي زمان برحسب سینوسی منحنی یک ،)سانتیگراد درجه 650( مجدد تبلور دماي پایین ترین

.می آید بدست

 تبلور بر علاوه  دما، این در بنابراین است، فریت-آستنیت فازي دو ناحیه در سانتی گراد، درجه 760 آنیل دماي

.می شود تشکیل نیز آستنیت مجدد،



44

  :می شود استفاده کردن آنیل روش دو صنعت در

Box( جعبه اي آنیل-1         Annealing(                    2-پیوسته آنیل )Continuous Annealing(

 فولاد از زیادي وزن بنابراین می دهند قرار بزرگ کوره یک در را ورق کلاف هاي از مجموعه اي جعبه اي آنیل در

 صلحا دانه هاي .شود تمام تا می کشد طول چندروز گاهی فرآیند این .شوند می سرد آهسته سپس و گرم همزمان

 دنش سرد درضمن شده، حل کربن تمام که می شود موجب آهسته، شدن سرد نرخ و هستند درشت آنیل، از پس

.شد خواهد خوب بسیار پذیري انعطاف .کند رسوب کاربید بصورت
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strain( پیرکرنشی     aging( پیرسرمایی و )quench aging(

تاس ممکن شدن سرد درضمن و می شوند حل فریت در نیتروژن و کربن فولاد، به دادن حرارت درضمن 

 را تریدنی و کاربید ذره هاي یا و کنند رسوب نابجایی ها یا مرزدانه ها در بمانند، باقی جامد محلول بصورت

.دهند تشکیل

پیرکرنشی پدیده )strain aging( هانابجایی کرنشی میدان هاي در بین نشینی اتم هاي رسوب به مربوط  

  جلوگیري شده اعمال تنش تحت نابجایی ها حرکت از نابجایی ها، با اتم  ها قوي  برهمکنش .می شود

   .است شده قفل نابجایی شود می گفته و می کند

پیرسرمایی )quench aging( اتم هاي از شده اشباع فوق فریت از نیتریدها و کاربیدها رسوب نتیجه 

.بالاست دماي از شدن سرد سریع درضمن بین نشینی

می شوند انعطاف پذیري کاهش و استحکام افزایش موجب پدیده دو هر.
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 داده حرارت آستنیت-فریت دوفازي ناحیه در فولاد که وقتی 

  پیر اتاق دماي نزدیک دمایی در شدن سرد سریع از پس و شود

   هانابجایی شدن قفل موجب کاربیدي رسوبات تشکیل گردد،

 رشکلتغیی جهت جدید نابجاییهاي تولید براي نتیجه در .می شود

  .است نیاز بیشتري تنشهاي پلاستیک،

 ازكن موجب جدید نابجایی هاي از بالایی چگالی ناگهانی تشکیل

 نشد نازك .می شود کشش نمونه مختلف نواحی در موضعی شدن

Luders( لودرز نوار به ناپیوسته یا موضعی Band( با .است موسوم 

 شتن به موسوم ثابتی تنش تحت لودرز نوار تنش، اعمال ادامه

Lower( پایینی تسلیم yield stress( می کند پیشرفت.

 به را ریزساختار از بخشی ،)A3 و A1 بین( آستنیت و فریت دوفازي ناحیه در کربن کم فولاد کردن آنیل

 .ندمی شو تبدیل مارتنزیت به شدن سرد سریع درضمن که است کرده تبدیل آستنتیت از جزایري

.وم اندموس دوفازي فولادهاي به ساختاري چنین با فولادها .بود خواهد مارتنزیت و فریت حاصل ریزساختار

 جایی هاناب این .نابجایی هاست از بالایی چگالی داراي می کند، احاطه را مارتنزیتی جزایر اطراف که فریتی

.می کنند حرکت به راحتی کم تنش هاي تحت که بطوري آزادند، و نشده  اند قفل
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آهنگري و میله گرد ،میکروآلیاژي فولادهاي    

af، فریت حجمی کسر

pS، میلی متر برحسب پرلیت بین لایه اي فاصله

d، میلی متر برحسب دانه متوسط قطر
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 اصلی اجزاي پرلیت، زیاد حجمی کسر با همراه ،V(C,N) وانادیم کربونیترید ریز بسیار رسوب هاي 

 در که دارند لتمای رسوب ها این .شده اند میکروآلیاژ و متوسط کربن با پرلیتی-فریتی فولادهاي استحکام بخش

       .شوند تشکیل آستنیت تجزیه دراثر آمده وجود به  فصل مشترك خطوط امتداد


