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بینیت و مارتنزیت – سوم فصل
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دگرگونی مارتنزیتیو مارتنزیت 

گروهی جابجایی :است دگرگونی ماهیت بر تاکید مارتنزیتی دگرگونی در. Cd-AuAl,-Cu مثل اکسیدها و  

2SiO 2 وZrO

  می آید بوجود آستنیت سریع کردن سرد از مارتنزیت فولادها، و کربن-آهن آلیاژهاي در.

تا آلیاژ، میاییشی ترکیب به باتوجه می شود، انجام نفوذ بدون مارتنزیت، به آستنیت دگرگونی که آن جایی از  

.اشدب داشته را اولیه آستنیت شیمیایی ترکیب همان کامل بطور می تواند مارتنزیت کربن، درصد دو

اهايفض در کربن اتم هاي پرلیت، تشکیل برخلاف  

  و می شوند محبوس آهن بلوري شبکه وجهی هشت

  لتشکی با .می آورند بوجود را مارتنزیت جدید فاز

  مقدار به آهن شبکه در محلول کربن مارتنزیت،

  از بیش تري خالی جاهاي و می یابد، افزایش زیادي

  بکهش درنتیجه .می شود اشغال کربن توسط شبکه

bct )body به bcc از بلوري centered

tetragonal( پارامتر آن در که می کند، میل c  

.است a دیگر پارامتر دو از بزرگ تر شبکه
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نسبت ،آلیاژ کربن درصد افزایش با  
�

�
  افزایش می باشد، موسوم شبکه )tetragonality( تتراگونالیته به که  

.می یابد

دمایی تا مارتنزیت اگر .است ناپایدار فازي مارتنزیت ندارد، نقشی مارتنزیت تشکیل در نفوذ که آن جایی از  

  جهیو هشت خالی فضاهاي از کنند، پیدا را نفوذ براي کافی تحرك قدرت کربن اتم هاي که شود داده حرارت

.می دهند تشکیل سمنتیت و می شوند خارج

شود می ایجاد سمانتیت و فریت یعنی تعادلی فازهاي و شده خارج مستطیل مکعب حالت از بلوري شبکه.  

.شود می نامیده )Tempering تمپر، بازپخت،( بازگشت مارتنزیت، تجزیه این
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به طرف کی از برش، اثر در شده تشکیل مارتنزیت بلور .می آید بوجود برشی سازوکار یک توسط مارتنزیت  

  سطح نبنابرای .می شود جابجا مورب بطور اولیه آستنیت ناحیه پایین سمت به دیگر طرف از و بالا سمت

  یا رخشچ .است گرفته قرار بلوري جدید موقعیت در و چرخیده برشی دگرگونی توسط مادر آستنیت افقی

.است برشی یا مارتنزیتی دگرگونی مهم ویژگی هاي از دیگر یک ،سطوح شدن کج

تاس مادر آستنیت فاز در مومسان شکل تغییر چشمگیري مقدار با همراه همواره مارتنزیت، تشکیل.  

  را یتیمارتنز بلور رشد مارتنزیت، بلور روي آستنیت مومسان شکل تغییر از حاصل عکس العمل نیروي

  ازف اگر .است امکان پذیر مارتنزیتی جدید بلورهاي جوانه زنی با فقط دگرگونی ادامه و می کند محدود

  مادر، آستنیت-مارتنزیت مشترك هاي فصل در کند، تحمل را مومسان شکل هاي تغییر نتواند آستنیت

.می شود ایجاد ترك خوردگی یا جدایش

 کافی انعطاف پذیري از آستنیت فاز فولادها در 

 یلتشک از ناشی مومسان شکل تغییر تحمل براي

 و خیر ها سرامیک در اما .است برخوردار مارتنزیت

.کرد اجتناب دگرگونی این از باید

رهايبلو که آستنیت بلوري شبکه از صفحه هایی 

 به می شوند تشکیل آن ها روي مارتنزیت

Habit( رابط صفحه هاي plane( با .موسوم اند 

 نیز طراب صفحه هاي فولاد، شیمیایی ترکیب تغییر

.می کنند تغییر
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1  Lath
2  Plate
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مارتنزیتتشکیل سینتیک 

نوع نای .می شود انجام پیوسته بطور دما کاهش ضمن در آستنیت از مارتنزیت تشکیل فولادها، بیشتر در 

  )Athermal( اترمال دگرگونی هاي به ندارد، اتمها انفرادي وجابجایی حرارتی فعالیت به نیاز که دگرگونی ها

.موسوم اند

خط به نسبت آستنیت تبرید تحت مقدار از تابعی شده تشکیل مارتنزیت درصد A1 خیلی آستنیت اگر .است  

  .می شود تشکیل بلافاصله مارتنزیت شود، سرد مارتنزیت تشکیل دماي زیر تا دمایی تا سریع

زیر ثابت دردمایی پرلیت، تشکیل مورد در صورتیکه در A1، تشکیل زمان از تابعی و پیوسته بصورت پرلیت 

.شود می

نیز نزیتمارت تشکیل گردد، متوقف کردن سرد شود، تبدیل مارتنزیت به آستنیت تمامی اینکه از قبل اگر 

.است دما کاهش به منوط آن ادامه و می شود متوقف

 را اترمال دگرگونی یک پیشرفت 5-3 شکل

 در آستنیت که آن جایی از .می دهد نشان

 است، رپایدا نسبت به یادشده، پرکربن فولاد

 اقات دماي حدود دمایی در مارتنزیت تشکیل

.می شود شروع
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نزیتمارت تشکیل شروع دماي را می شود شروع مارتنزیت به آستنیت دگرگونی آلیاژ، یک در که دمایی  

 وعشر براي لازم ترمودینامیکی محرکه نیروي مقدار کننده بیان که می دهند، نشان SM با را آن و می نامند

  .است مارتنزیت به آستنیت برشی دگرگونی

دماي کربن، درصد افزایش با که می دهد نشان 6-3 شکل SM کربن .می یابد کاهش چشمگیري طرز به  

  کهنیرومحر بنابراین و داده افزایش را آستنیت برشی مقاومت یا استحکام جامد، محلول بصورت موجود

.است لازم مارتنزیت تشکیل براي لغزش شروع جهت بیشتري

بیشتر تبرید تحت توسط نیرومحرکه این )Ms شود می تامین )کمتر.

مارتنزیت تشکیل پایان دماي fM finish)Martensite( است آلیاژ کربن درصد از تابعی نیز.  

دماي fM 3/0 از بیشتر که آلیاژهایی  

  اتاق دماي زیر دارند، کربن درصد

.است
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 هباقی ماند آستنیت چشمگیري مقدار همواره پرکربن، فولادهاي در به ویژه و اتاق دماي در

 درصد هر براي .)است درصد 40 تا 30 حدودC%1.4-1.2فولاد در( دارد وجود مارتنزیت همراه

 یتآستن مقدار می شوند، آستنیت پایداري باعث که آلیاژي عناصر شده، داده دماي و کربن

.می دهند افزایش را باقی مانده
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  تمامی کلی بطور .است شده داده نشان فولادها آلیاژي عناصر و SM بین ارتباط 1-3 جدول در

.می دهند کاهش را SM دماي ،کبالت به جز آلیاژي عناصر
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  مقدار از تابعی فقط که اترمال دگرگونی یک در شده تشکیل مارتنزیت مقدار فولاد، یک SM داشتن با

.کرد مشخص می توان را است SM دماي زیر در تبرید تحت
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فولادها در مارتنزیت مختلف شکل هاي    

می شود دیده بشقابی و لایه اي شکل دو به مارتنزیت  پذیر،  حرارتی عملیات کربنی فولادهاي در. )Plate 

Lath,(

و بالاست خلوص درجه با کربن-آهن آلیاژهاي از آمده بدست نتایج براساس مختلف، نواحی بین مرز  

  مارتنزیت منفرد بلورهاي بعدي سه شکل به بشقاب، و لایه واژه هاي .کند تغییر آلیاژي فولادهاي در می تواند

  .می شود مربوط
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بشقابی مارتنزیت *      

  از ارریزساخت این .می آید بوجود دیگر آهنی آلیاژهاي همچنین و پرکربن فولادهاي در بشقابی مارتنزیت

  احاطه باقی مانده آستنیت زیادي مقدار توسط وقت ها بیش تر که مارتنزیت سوزنی شکل و درشت تیغه هاي

  .است شده تشکیل شده اند،

  وجودب مشخص رابط صفحه هاي روي یکدیگر از مستقل نخست پرکربن، فولادهاي در مارتنزیتی تیغه هاي

  آن هاي هب یا و شروع مارتنزیت، قبلی تیغه هاي از مارتنزیت جدید تیغه هاي دگرگونی، انجام ادامه در و می آیند

.می شوند ختم
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  .می شود ایجاد مویی ترك هاي کربن،-آهن آلیاژهاي در مارتنزیتی متقاطع تیغه هاي برخورد اثر در

  .شوند تشکیل مارتنزیت تیغه هاي بزرگ ترین در که دارند تمایل مویی ترك هاي

  ییمو ترك هاي تشکیل امکان هستند، ظریف تر مارتنزیت تیغه هاي که آن جایی از ریزدانه، فولادهاي در

  .می یابد کاهش

  انامک می کند، پیدا کاهش مارتنزیت منفرد واحدهاي اندازه کم کربن فولادهاي در که آن جایی از همچنین

.می شود حذف مویی ترك هاي ایجاد درنتیجه و یکدیگر با آن ها برخورد

.است مویی ترك هاي به حساس و شکننده نسبتاً پرکربن، فولادهاي در بشقابی مارتنزیت
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شکل لایه اي مارتنزیت *      

  لایه هاي زیادي تعداد گرفتن قرار موازي شکل، لایه اي مارتنزیت ریزساختار مهم ویژگی هاي از یکی

  سري یک از نواحی این از هرکدام .است اولیه آستنیت دانه هاي از گسترده اي نواحی در مارتنزیتی

Martensite( مارتنزیت بسته به که است، شده تشکیل موازي لایه هاي با صفحه هایی packet( موسوم  

.می یابد افزایش بسته ها این تشکیل به تمایل کربن درصد کاهش با .است
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  درصد د،فولا کربن کاهش با بنابراین .می یابد کاهش مارتنزیت لایه هاي ابعاد کربن، درصد کاهش با

.می یابد کاهش نوري میکروسکوپ توسط تشخیص قابل مارتنزیت
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مختلط مارتنزیت *  

هب یکدیگر کنار در بشقابی و لایه اي مارتنزیت نوع دو هر کربن، درصد 1 تا 0/6 با کربن-آهن آلیاژهاي در  

  و دمی آی افزایش بشقابی مارتنزیت تشکیل احتمال کربن درصد افزایش با بازه این در .می آیند وجود

.می شوند درشت تر نیز شده تشکیل مارتنزیتی منفرد واحدهاي

دماي اگر که صورت به این .است آن تشکیل دماي مارتنزیت، نوع کننده تعیین عامل SM دماي یک زیر  

.است بشقابی نوع از بیش تر آمده، بدست مارتنزیت باشد، بحرانی

دماي که آن جایی از SM نیز تمارتنزی نوع که گفت می توان می شود، کنترل آن کربن درصد توسط فولاد یک  

  .شد خواهد مشخص آن کربن درصد توسط

مارتنزیت تشکیل براي دمایی محدوده یک ،)%1-0.6( محدوده این در فولاد کربن درصد اساس بر اینرو از  

 تشکیل براي دمایی بازه گراد، سانتی درجه 320 تا 200 دمایی بازه کربنی، ساده فولاد براي .دارد وجود

.است بشقابی و لایه اي مارتنزیت مخلوط
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بینیت و دگرگونی بینیتی     

پرلیت تشکیل دماي پایین ترین دمایی بازه در فولادها، در بینیت )fP( مارتنزیت تشکیل دماي بالاترین و  

)SM( می شود تشکیل.

مارتنزیتی گونیدگر مشابه جنبه ها برخی از و پرلیتی دگرگونی به شبیه جنبه ها بعضی از بینیتی دگرگونی  

.است

شیمیایی ترکیب تغییر به نیاز بینیتی دگرگونی بنابراین .است سمنتیت و فریت فاز دو از مخلوطی بینیت  

  .است لازم کربن نفوذ آن انجام براي و دارد

فولاد در تاس ممکن که جانشینی آلیاژي عناصر شامل بینیتی، دگرگونی ضمن شیمیایی ترکیب تغییر  

  .می کندن تغییر بینیت تشکیل ضمن در مذکور عناصر توزیع عبارتی به .شود نمی باشد، داشته وجود

  اولیه شیمیایی ترکیب همان برابر و ثابت سمنتیت، و فریت فازهاي در آلیاژي عناصر درصد بنابراین

.است آستنیت

از حاصل بینیت درصد تغییرات چگونگی ثابت، دماي یک در و دارد زمان به نیاز بینیت تشکیل همچنین  

  .است پرلیت تشکیل مشابه تاحدودي زمان برحسب آستنیت

ستنی سمنتیت و فریت متناوب لایه هاي شامل بینیتی دگرگونی از حاصل محصول پرلیت، برخلاف.
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صفحه اي بصورت بینیت صورتیکه در شود می کروي سرانجام و کرده رشد یکسان نرخ با جهات تمام در پرلیت  

  .)مارتنزیت مشابه( شود می دیده سوزنی نوري میکروسکوپ زیر و می کند رشد

باشد اي شبکه برش شامل رود می احتمال و است سطحی اعواج با همراه بینیت صفحه هاي تشکیل.

ه هايصفح معمول بطور .است تشکیل نرخ بینیت، و مارتنزیت منفرد واحدهاي تشکیل بین مهم اختلاف  

  خود نهایی زهاندا تا ثانیه از کوچکی کسر در بنابراین می شوند، تشکیل زیاد نیرومحرکه اثر تحت مارتنزیتی

  نسبتا زمان بدلیل این که می کنند، رشد پیوسته و آهسته بطور بینیتی صفحه هاي که درحالی می کنند، رشد

.است نفوذ براي لازم زیاد

کاهش اب که است این می باشد همراه فریت آمدن بوجود با بینیت تشکیل شروع ،می شود فرض اینکه علت  

  یا( م کربنک مارتنزیت بینیت، تشکیل به مربوط دمایی بازه در بنابراین .می یابد افزایش SM دماي کربن، درصد

.می آید بوجود آستنیت از مستقیم بطور )فریت عبارتی به

این با ،است مارتنزیتی تیغه هاي رشد مشابه زده، جوانه که بینیتی تیغه هاي رشد که می شود فرض اینجا در  

  .بود واهدخ آستنیت و بینیتی فریت فصل مشترك از کربن شدن خارج نیازمند رشد، ادامه اینجا در که تفاوت
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بالایی بینیت 
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کوچک تر اسمقی در که است فریت از صفحه هایی تشکیل بالایی، بینیت تشکیل دگرگونی مرحله نخستین  

  .هستند اشتاتن ویدمن فریت صفحه هاي به شبیه کامل بطور

کربن مجاوراز نواحی در آستنیت .آید می وجود به ها دانه داخل یا و اولیه آستنیت هاي مرزدانه در فریت  

.زند می جوانه آستنیت - فریت مشترك فصل در سمنتیت و شده اشباع

فرعی مرزهاي در سمنتیت ریز ذره هاي که است فریتی زمینه شامل ریزساختار هم دما، دگرگونی پایان از پس  

.کرده اند رسوب فریت صفحه هاي طولی جهت در و

درصد اینکه ای و ،)بالایی بینیت تشکیل محدوده در البته( باشد کم تر بینیت تشکیل دگرگونی دماي هرچه 

.ظریف ترند فریت صفحه هاي باشد، بیش تر کربن

بود اهدخو بیش تر فرعی مرزهاي در سمنتیت باریک رشته هاي پیوستگی کربن، درصد افزایش با همچنین.
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  پایینی بینیت *

پایینی بینیت )bainiteLower( سوزنی شکل بینیت یا )bainiteAcicular( نزدیک دماهایی در SM 

.می شود تشکیل

فحاتص مقاطع از عبارتند سوزنها این .است آن سوزنی شکل ظاهر پایینی بینیت خاص ویژگی هاي جمله از  

.هستند کربن پر فولادهاي در مارتنزیتی صفحات شبیه که پولیش صفحه با بینیتی بزرگ

دماي در  ماندهباقی آستنیت سفیدرنگ زمینه و بینیت تیره رنگ، نواحی نیز اینجا در بالایی، بینیت مشابه  

.است بینیت تشکیل دگرگونی

بازه در ربنک نفوذ اینکه بدلیل .است آستنیت از فریت صفحه هاي آمدن بوجود مرحله، نخستین نیز اینجا در  

.نازك اند بسیار فریت صفحه هاي ،است کم بسیار پایینی بینیت تشکیل دمایی
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  و فحه هاص خود داخل فریت، صفحه هاي بین در تشکیل بجاي سمنتیت بالایی، بینیت برخلاف اینجا در

  نیپایی بینیت در سمنتیت .شد خواهد تشکیل فریت صفحه هاي طولی محور با درجه 55 زاویه تحت

.است ریزتر بسیار

Transition( انتقالی کاربید سمنتیت، به جاي پایینی بینیت هاي از بعضی در carbide( اپسیلن کاربید یا  

)Epsilon carbide( یمسیلیس مانند عناصري داراي که فولادهایی در به ویژه کاربید نوع این .دارد وجود 

.است پایدار هستند، آلومینیم و
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بلورشناسی دگرگونی مارتنزیت

  مشخص bct شبکه واحد یک آن ها در که آستنیت به مربوط هم کنار fcc شبکه اي واحد دو )الف 20 -3 شکل در

  محصول فاز در اتم مجموعه یک به را مادر فاز در اتم مجموعه یک که تطبیق این .می دهد نشان را است شده 

.است موسوم شبکه اي تطبیق به اصطلاح در می کند، تبدیل

  کرنش به ولادهاف در شبکه اي تطبیق این .است نیاز شبکه اي تغییرشکل یک آستنیت، از مارتنزیت تشکیل براي

.است c محور امتداد در انبساط یک و a محور جهت در انقباض یک شامل بین کرنش .است موسوم )Bain( بین
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