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Useful References:

 گلعذار، محمدعلی دکتر ها، چدن و فولادها حرارتی عملیات کاربردهاي و مبانی 
.1396 اصفهان، صنعتی دانشگاه انتشارات سوم، ویرایش

 Steels: Heat Treatment and Processing Principles, George Krauss, ASM
International, 1990.

 Steel Heat Treatment Handbook, Metallurgy and Technologies, George E.
Totten, 2

nd
edition, CRC Press, 2007.

 ASM Handbook Volume 4: Heat Treating, ASM International Handbook
Committee, 10

th
edition, 1991.

 Heat Treater's Guide, Practices and Procedures for Irons and Steels, Harry
Chandler, ASM International, 1995.

 Other related References
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بخش عمده مطالب و محتواي این ارائه، برگرفته از

کتاب مبانی و کاربردهاي عملیات حرارتی فولادها و چدن ها

.، می باشددکتر محمد علی گلعذارنوشته 
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مقدمه

3 Bowie Knife
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)بر اساس کتاب دکتر گلعذار(فهرست مطالب 

فازها و ساختارهاي بلوري -1

فازها و ساختارهاي تعادلی -2

مارتنزیت و بینیت -3

دگرگونی –دما  –نمودارهاي زمان  -4

عملیات حرارتی براي تشکیل ساختارهاي تعادلی -5

سختی و سختی پذیري -6

آستنیت در فولادها -7

بازگشت -8

سخت کردن سطحی -9

0

0
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فازها و ساختارهاي بلوري -فصل اول 

 غییرت کمک به که می باشد آنها متنوع کامل بطور خواص از ناشی فولادها گسترده کاربرد

.است  پذیرامکان حرارتی عملیات نوع تغییر یا و آلیاژي عناصر درصد تغییر یا و کربن درصد

 مختلف فازهاي توزیع و اندازه مقدار، نوع، از ناشی فولادها متنوع خواص وسیع گستره

.می باشد
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فازها و ساختارهاي  -فصل اول 
بلوري

کربن-نمودار تعادلی آهن

سمنتیت -خطوط ممتد نمودار آهن 
گرافیت  -خطوط منقطع نمودار آهن 
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فولادها )Steels( ندهست کربن درصد دو از کم تر داراي که دیگرند، عناصر و کربن-آهن آلیاژهاي.

چدن به باشند، داشته کربن درصد دو از بیش که آلیاژهایی )Cast Iron( موسوم اند.

گرافیت )G( سمنتیت از پایدارتر بسیار که می باشد کربن از حالتی)C3Fe( به که صورتی در .است 
.شد خواهد تجزیه گرافیت به سرانجام شود، داده فرصت سمنتیت

درصد به وزنی درصد تبدیل براي .است وزنی درصد برحسب کربن کربن،-آهن تعادلی نمودار در 
  :کرد استفاده زیر رابطه از می توان اتمی

لفص بیش تر، فشارهاي در .است صادق اتمسفر یک فشار در فقط کربن-آهن تعادلی نمودار 
.یندمی آ بوجود نیز جدیدي فازهاي و می دهند مکان تغییر فازي مختلف نواحی بین مشترك هاي
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ساختارهاي بلوري و خواص آهن خالص

  در که معنی بدین است، )Polymorphism( چندشکلی عنصري آهن
)دلتا گاما، آلفا،( .می کند تغییر آن بلوري شبکه دما، افزایش با اتمسفر یک فشار

  

آلفاآهن *

 و است پایدار سانتی گراد درجه 912 تا مطلق صفر از کربن-آهن تعادلی نمودار در فریتی آهن یا آلفا آهن
.است )bcc( مرکزدار مکعب آن بلوري شبکه

  با مرکزي اتم :از عبارتند که دارد وجود اتم دو شبکه واحد هر در .هستند )aطول به( مساوي آن اضلاع تمام

( مختصات
�

�
,
�

�
,
�

�
.)0,0,0( مختصات با گوشه ها در موجود اتم هاي و )

  جهت هاي در bcc شبکه واحد اصلی قطرهاي .است آنگسترم 2/86 اتاق، دماي در آلفا آهن شبکه پارامتر
  هاياتم مراکز فاصله .است آن از فاصله نزدیک ترین با همسایه اتم هشت داراي مرکزي اتم .هستند <111>

   یا اصلی قطر نصف با برابر مرکزي اتم مرکز از یادشده
�

�

�
 a  است.
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آهن گاما*  

 پایدار سانتی گراد درجه 1394 تا 912 دما از کربن-آهن تعادلی نمودار در آستنیتی آهن یا گاما آهن

.است )fcc( مرکزدار سطوح با مکعب آن بلوري شبکه و است

,0( ،)0,0,0( مختصات داراي که دارند وجود گاما آهن شبکه واحد در اتم چهار مجموع در
�

�
,
�

�
(، 

)
�

�
,
�

�
(و )0,

�

�
,0,

�

�
.هستند )

 رساختا اما است، آلفا آهن شبکه پارامتر از بزرگ تر و آنگسترم 3/56 با برابر گاما آهن شبکه پارامتر

 از آن چگالی که است شده باعث گاما آهن شبکه واحد در اتم چهار وجود و زیاد چگالی با بلوري

  که  شودمی باعث شبکه دو بین تراکم ضریب بین تفاوت حقیقت در .شود بیش تر آلفا آهن چگالی

.باشد حجم افزایش با همراه آلفا آهن به گاما آهن تبدیل

 >110< جهت هاي یا جانبی صفحه هاي قطرهاي بر منطبق زیاد، چگالی با جهت ها fcc بلوري شبکه در

 از یههمسا اتم هاي مرکز فاصله که دارند قرار به صورتی یکدیگر همسایگی در اتم 12 اینجا در .هستند

 با برابر یکدیگر
�

�

�
 a است.

  



18

آهن دلتا *  
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1 Curie Temperature

At atmospheric pressure, three allotropic forms of iron exist, depending on
temperature: alpha iron (α-Fe, ferrite), gamma iron (γ-Fe, austenite), and delta
iron (δ-Fe). At very high pressure, a fourth form exists, epsilon iron (ε-Fe,
hexaferrum).

Allotropes of iron
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اثر کربن
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آستنیت*  

 شبکه به شدن وارد با کربن .است fcc بلوري شبکه با آهن در کربن بین نشینی جامد محلول آستنیت

 در کربن تحلالی حد بیش ترین .می دهد افزایش را آستنیت پایداري و تشکیل ناحیه آستنیتی، بلوري

.می رسد وزنی درصد 2/11 به که است سانتی گراد درجه 1148 دماي در آستنیت،

  هشت وجهی به فضاها این دارد، وجود بین نشینی خالی فضاي نوع دو fcc بلوري شبکه در

)Octahedral( چهاروجهی و )Tetrahedral( کروي آهن، اتم هاي اینکه بافرض آستنیت در .موسوم اند 

 اتم  6 با( انگسترم 0/52 شعاع به اتمی است قادر هشت وجهی فضاي یک باشند، یکدیگر با تماس در و

 جاي خود در را )مجاور آهن اتم  4 با( انگسترم 0/28 شعاع به اتمی چهاروجهی فضاي یک و )مجاور آهن

 .دهد

 اتمی شعاع اینکه به توجه با

 )nm 0/07( انگسترم 0/7 کربن

 هشت فضاهاي در باشد، می

 هر گیرد می قرار تر راحت وجهی

 انبساط به نیاز هم باز که چند

.باشد می اي شبکه
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فریت*  

 کربن حلالیت حد .است موسوم فریت به bcc بلوري شبکه با آهن در کربن بین نشینی جامد محلول

 پیوسته بطور دما کاهش با که است سانتی گراد درجه 727 در وزنی درصد 0/02 حداکثر فریت در

.می یابد کاهش

  چهاروجهی و )Octahedral( هشت وجهی بین نشین فضاي نوع دو نیز bcc شبکه با آهن در

)Tetrahedral( 0/19 شعاع به اتمی می تواند هشت وجهی فضاي یک فریت در .دارند وجود 

.دهد جاي درخود را آنگسترم 0/35 شعاع به اتمی چهاروجهی فضاي یک و آنگسترم
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1  Tetragonal
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فریت دلتا *  
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)C3Feسمنتیت(آهن کاربید 

 درصد 6/67 که به طوري می باشد، آهن اتم سه و کربن اتم یک مشخص و ثابت نسبت با ترکیبی فاز این

  شبکه پارامترهاي با )Orthorhombic( مستطیل مکعب بلوري شبکه داراي C3Fe .دارد کربن ]وزنی[

a=0.452 nm ،b=0.509 nm و c=0.674 nm و آهن اتم 12 داراي سمنتیت بلوري شبکه واحد .می باشد  

.است کربن اتم 4

  .است سانتی گراد درجه 1250 حدود سمنتیت ذوب دماي

  خاصیت داراي کم بسیار مقدار به پایین دماهاي در سمنتیت

  درجه 217 دماي تا دادن حرارت اثر در که است، آهن ربایی

.می دهد ازدست را خود آهن ربایی خاصیت سانتی گراد

  و )برینل 800 از بیش( است زیاد بسیار سمنتیت سختی

.می باشد کم بسیار آن انعطاف پذیري

تجزیه خاص شرایط در و است ناپایدار ترکیبی سمنتیت

  .می کند تولید )گرافیت( آزاد کربن و می شود
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Critical Temperaturesدماهاي بحرانی   

ها ونیدگرگ تعادلی دماهاي کننده مشخص کربن، – آهن دیاگرام در مختلف فازي نواحی بین مشترك فصل  

.است )بحرانی دماهاي(

می کند تغییر سرمایش یا گرمایش اثر در نمونه حجم یا و حرارت انتقال نرخ دگرگونی، دماهاي در.

می شوند، جایگزین آستنیت فاز متراکم بلوري ساختار توسط سمنتیت و فریت که هنگامی کردن گرم در 

.می آید بوجود نمونه در انقباض و می گردد جذب گرما

دما ییرتغ منحنی هاي شیب که می شود باعث دیگر فاز به فاز یک تبدیل ضمن در گرما شدن آزاد یا و جذب 

.کند تغییر زمان برحسب

  1A: آستنیت-سمنتیت یا و آستنیت-فریت نواحی از یکی و سمنتیت-فریت فازي دو ناحیه مرز.

3A: آستنیت فازي تک ناحیه و آستنیت-فریت فازي دو ناحیه مشترك فصل.

cmA: آستنیت فازي تک ناحیه و آستنیت-سمنتیت فازي ناحیه دو بین مشترك فصل.

شرایطاین دماها مربوط به 
گرمایش و سرمایش (تعادلی   

.هستند) بسیار آهسته

(Equilibrium)
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دماهاي بحرانی

گرمایش، رخن تابع بحرانی دماهاي بنابراین .نفوذند تابع می شوند، انجام دماها این در که دگرگونی هایی 

  .فولادند شیمیایی ترکیب همچنین و سرمایش نرخ

کافی فوذن انجام براي تعادلی بحرانی دماي در نمونه قرارگرفتن زمان که می شود باعث سریع گرمایش 

 باعث ریعس سرمایش .شود انجام تعادلی بحرانی دماي از بالاتر دمایی در دگرگونی بنابراین و نباشد،

.شود انجام تعادلی بحرانی دماي از پایین تر دمایی در دگرگونی که می شود

گرمایش نرخ اثرهاي )Chauffant( سرمایش و )Refroidissant( تعادلی غیر )ترتیب به ،)سریع   

.می شوند مشخص Ar و Ac حروف توسط

د،هستن آستنیت پایدارکننده که عناصري 
  .می دهند کاهش را 3Ac و 1Ac بحرانی دماهاي

دکاربی یا فریت کننده پایدار که عناصري 
)Carbide( ،1 بحرانی  دماهاي هستندAc و  

3Ac می دهند افزایش را.

  
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و اثرهاي عناصر آلیاژي در فولادهاتوزیع 

جايبه آن ها گرفتن قرار با فولادها، ساختار و خواص در ناخالصی ها و آلیاژي عناصر مشارکت  

 اگر( ینیبین نش فضاهاي در نشستن یا و )باشد آهن برابر تقریبا آنها اندازه اگر( آهن اتم هاي

.است امکان پذیر )باشد آهن از کوچکتر بسیار آنها اتمی اندازه

ريدیگ فازهاي باشند، حلالیت حد از بیش تر آلیاژي عناصر مقادیر اگر مواقع بعضی در 

  ازف کربن،-آهن آلیاژ به کرم کمی مقدار کردن اضافه اثر در نمونه براي .می آیند به وجود

C3M )M، به وجود سمنتیت بلوري ساختار با )است آهن و کرم از مجموعه اي دهنده نشان  

  سپس و 3C7M ابتدا کرم بیشتر افزایش با .است پایدار سانتیگراد درجه 890 تا که می آید

6C23M آید می بوجود.
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و اثرهاي توزیع 
عناصر آلیاژي 

در فولادها

کاربیدساز قوي
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 ربنک درصد نیکل، و کرم مانند می شوند، وارد فولادها در جانشینی بصورت که آلیاژي عناصر تمام

.دارند را اثر نبیشتری مولیبدن و تنگستن تیتانیم، رابطه این در . می دهند کاهش را یوتکتویید نقطه

 نیکل و منگنز .می دهند افزایش برخی و کاهش فولادها در را یوتکتویید دماي آلیاژي، عناصر از بعضی

.معروفند آستنیت کننده پایدار عناصر عنوان به و می شوند یوتکتویید دماي کاهش باعث
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کاربید در فولادهاي آلیاژيفاز 

 قرار آن پایین و آهن چپ سمت در عناصر تناوبی جدول در که فلزهایی توسط فقط فولادها در کاربید فاز

  .)Hf تا Mn از( می شود تشکیل دارند

.هستند )واسطه( انتقالی عناصر جزء آهن، مانند فلزات این

 تر تهی الکترون از آنها d الکترونی لایه آخرین باشند چپ سمت به بیش تر تناوبی جدول در که عناصري

.می دهند تشکیل نیز را پایدارتري کاربیدهاي و دارند کاربید تشکیل به بیش تري تمایل و است

 عنوان به باشد، کم تر آهن با مقایسه در آن ها d الکترونی لایه آخرین الکترون هاي تعداد که عناصري فقط

.می شوند تلقی ساز کاربید آلیاژي عناصر
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:کاربیدي زیر می توانند در فولاد تشکیل شوندترکیب هاي 

.شوند تشکیل فولاد در خالص بصورت نمی توانند کاربیدها این

 .اند محلول بصورت  آهن مقداري داراي آلیاژي عناصر کاربیدهاي تمامی

  اردو موجود، کاربید ساختار و ترکیب در نیز عناصر این دیگر، ساز کاربید آلیاژي عناصر وجود درصورت

.منگنزدار کرم فولاد در ),6C23)FeMn,Cr کمپلکس کاربید مانند می شوند
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کاربید در فولادهاي آلیاژيفاز 

.، مجموع عناصر فلزي تشکیل دهنده کاربید استMفرمول ها، این در 
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 نتیتسم نوع، این از کاربیدها معمول ترین .پیچیده اند بلوري شبکه داراي I گروه کاربیدهاي

.است

 کربن کمبود با همواره که می باشد، آن ها ساده بلوري شبکه II گروه ویژگی هاي جمله از 

.است روبرو
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فریتعناصر آلیاژي روي اثر 

 یکسان سختی و کششی استحکام تسلیم، استحکام مانند مختلف خواص روي آلیاژي عناصر اثرهاي

.نیست
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فریتعناصر آلیاژي روي اثرات 
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زیر تبصور فریت سختی روي محلول، مختلف آلیاژي عناصر اثرهاي افزایش ترتیب 

.رفسف و سیلیسیم ،منگنز نیکل، مولیبدن، وانادیم، تنگستن، ،کرم :است

شم گیريچ بطور را فریت ضربه به مقاومت منگنز و سیلیسیم تنگستن، ،مولیبدن 

.می دهند کاهش

تبدیل دماي بر آن ها اثر فریت، در محلول آلیاژي عناصر اثرهاي مهم ترین ازجمله 

Ductile-Brittle( نرم به ترد شکست Transition Temperature( است.  

آلیاژي عنصر شش بین در )Cr, Ni, Mo, Si, Mn, W( در را مصرف بیش ترین که 

 که یدرحال عنصر این .است شده شناخته آن ها باارزش ترین نیکل دارند، فولادسازي

 ستشک تبدیل دماي می دهد، افزایش چشم گیري بطور را فریت استحکام و سختی

 کاهش را فولاد ضربه به مقاومت نیکل همچنین .می دهد کاهش نیز را نرم به ترد

.نمی دهد

فزایشا توجهی قابل حون به را استحکام که آلیاژي عناصر سایر که است حالی در این 

) Mnو Si مثلا( دهند می کاهش شدت به را فریت ضربه انرژي دهند، می



با آرزوي سلامتی و موفقیت روز افزون شما

*دکتر محمود سمیع زاده * 

m_sameezadeh@sbu.ac.ir

)39سوره مبارکه نجم، آیه (» او، نیست  ]و کوشش[اى جز سعى  و اینکه براى انسان بهره« 

الَلھُّمَّ ما بنِا مِنْ نِعْمَةٍ فمَِنْكَ 

هر نعمتی که بر ماست، از آن توست ؛بارالها
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