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  مقدمه

بخوبي تاريخچه طولاني و  ، (ترين هنرها و يكي از جديدترين علوم است ژي كه از قديميرمتالو( اين تعريف كه
. عنوان يك هنر فرا گرفت ژي را بهرشناخت، متالو از زماني كه بشر فلز را. كند ژي را بيان ميرجالب رشته متالو

، ذوب ، تصفيه و توليد شمش ، بهبود ) جداسازي از سنگ معدن(هاي آنها  كانه رآوري مواد معدني ازاين علم ، ف
متالوژي در جهان از  صنعت. گيرد تهيه آلياژها و فن كار بر روي فلزات و شكل دادن آنها را در بر مي خواص و
. گردد ولوژي ، نقش آن آشكارتر ميتكن فزون عنوان صنعت مادر شناخته شده ، با پيشرفتهاي روز ا ديرباز به

اند كه به كشف فلزات و  ايران ، جزو اولين اقوامي بوده دهد كه ساكنين فلات شواهد باستان شناسي نشان مي
زندگي  با در نظر گرفتن اين سابقه ديرينه ، همچنين نقش روز افزون فلزات در. اند گرديده استفاده از آن نائل

شناسايي هر چه بيشتر  ژي درراندركاران متالو دد در كشورمان لازم است كه دستبشر و وجود معادن غني متع
  .را در اين زمينه بالا ببرند اين رشته كوشا بوده ، به طريقي سطح اطلاعات علمي و فني سايرين

 

 

 

  متالوگرافي چيست؟

 
 

لزات و ساير مواد از جمله ف اصولاَ ميتوان گفت كه متالوگرافي عبارتست از بررسي و مطالعه ساختار داخلي
  . علم ماده شناسي ناميده اند پليمرها ، سراميكها و غيره كه گروهي نيز آنرا

پوليش و ا چ كردن سطوح  مبني بر امكان SORBYتاريخچه اين علم از كشف دانشمند بزرگي به نام سوربي
پس از آن نيز اين . از مي شود مسلح يا غير مسلح آغ مختلف فلزي و مشاهده جزئيات ساختماني آنها با چشم

پيدايش  به عنوان يكي از پايه هاي اساسي متالورژي باز نموده و تا به امروز كه با علم به سرعت جاي خود را
اجزاء تشكيل دهندة فازهاي مختلف در  ميكروسكوپهاي الكتروني پيشرفته بشر قادر به تجزيه و تحليل دقيق

بطور كلي مطالعات . اين جايگاه را به خوبي حفظ نموده است  شد ،شبكة ساختماني مواد گوناگون مي با
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ميدهد ،  بر اطلاعات گسترده اي كه در زمينه تركيب شيميايي و خواص مختلف ماده به ما متالوگرافي علاوه
ي ارزشمندي نيز در رابطه با تاريخچه كار مكانيك ساختمان كريستالي آن را نيز برايمان آشكار ساخته و اطلاعات

 بنابر اين به جرأت ميتوان گفت كه. بر روي آن در اختيار ما قرار مي دهد يا عمليات حرارتي انجام شده

بهينه از اين علم قادر به حل  نستن اصول مدرن متالوگرافي و استفاده دانشمندان و مهندسين امروز بدون دا
و كنترل كيفيت و چه در فعاليت هاي فعاليت هاي صنعتي  مسائل روزمره خود نخواهند بود و امروزه چه در

   .مهم كار هر مهندس و پژوهشگري به شمار ميرود بزارهاي علم از جمله ا تحقيقاتي و پژوهشي اين

 
به دو روش ماكروسكوپي و  متالوگرافي عبارتست از بررسي و مطالعه ساختمان سطح مقطع فلزات و آلياژها كه

ماكروسكوپي را ماكروگرافي و ساختمان ميكروسكوپي را  انمطالعه ساختم. ميكروسكوپي صورت ميگيرد 
يا  ساختمان ماكروسكوپي عبارتست از ساختمان فلزات و آلياژها كه با چشم غير مسلح . ميكروگرافي مي نامند

سطح قطعه كار يا بر مقطع شكست  اين ساختمان را ميتوان مستقيماًَبر. بزرگنمايي هاي كم قابل رويت باشد 
در اينجا ابتدا . بزرگ يا قطعه كارها گرفته ميشود مطالعه نمود  غلب بر نمونه هايي كه از شمش هايآن و يا ا

اچ انجام  عملي كه محلولهاي. صيقلي شده و سپس توسط عوامل شيميايي مخصوص اچ مي گردد  سطح نمونه
 و ديگر معايب موجود ها ، تَركها ميدهند حل كردن سطح فلز و نشان دادن اجزاء مختلف آن و نمايش حفره

  . ميباشد

ميكروسكوپ با بزرگنمايي هايي از  ميكرو گرافي عبارتست از مطالعه ساختمان داخلي فلزات و آلياژها در زير يك
كه بدين صورت مساهده مي شوند ساختمان ميكروسكوپي يا  ساختمان هايي.  برابر يا بيشتر 1500 تا 75

بندي ،  لعه متالوگرافي تعيين ساختمان داخلي و بررسي آن از نظر دانههدف از مطا . نامرئي ناميده مي شوند
علاوه بر آن مي توان آشكار كردن مشخصات  . مرز دانه ها ، توزيع دانه ها و فازهاي تشكيل دهنده فلز مي باشد

و ) غيره ذرات غير فلزي ، تركهاي كوچك و ( مكانيكي ، كشف عيوب ريز  ساختماني ، برخي از انواع اثرات كار
براي بررسي . متالوگرافي قرار دارد  موارد تعيين عناصر شيميايي آلياژها را نيز در زمره اهداف مطالعات در برخي

 : را طي كردمختلف و مطالعه سطح مقطع يك فلز بايد مراحل
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 متالوگرافي
 

 آماده سازي نمونه

ار شده مشابه روشهاي بكار روشهاي آماده سازي نمونه هاي متالوگرافي سوپر آلياژهاي ك
مفاهيم و نكاتي كه مي . رفته براي آماده سازي آلياژهاي پايه آهني و فلزات ديگر مي باشد

  . بايستي به طور ويژه در آماده سازي اين نوع آلياژها بكار برد در اين بخش ارائه خواهد شد

      

  ماكرو اچ

   

ولادهاي ابزار و ضدزنگ بررسي سوپر آلياژهاي كارشده مطابق روش بكار رفته براي ف
قطعات مورد نظر براي بررسي ماكرو ساختاري از محلهايي مثل . ماكروساختاري مي گردند

گرد  ابتدا يا انتهاي شمشها يا نمونه هاي بيلت بريده مي شود و قبل از ماكرو اچ لبه نمونه ها 
ستنيتي مشابه  آهن آ- نيكل-محلولهاي ماكرو اچ براي سوپر آْياژهاي كروم. مي شود

  محلولهايي هستند كه براي فولادهاي ضدزنگ آستنيتي پيشنهاد شده است 

  برش

   

احتياطهاي لازم براي جلوگيري از . ابزارهاي مختلفي براي برش سوپر آلياژها بكار مي رود
براي سوپر آلياژهاي آستنيتي كه به تغيير شكل . گرم شدن زيادي قطعات بايد انجام گيرد

 كه Band sawing or power hack sawingروشهاي برشكاري از قبيل حساس هستند 
 بسته به نوع آلياژ و شرايط عمليات حرارتي آن  ممكن است تغيير فرم زيادي يا كار سختي

 اين روشها براي مقطع زني اوليه به قطعات بزرگ مناسب است  .پيش بيايد استفاده مي شود
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 پيشنهاد مي abrasive cutoff machineآزمون و براي برش نهايي و تهيه نمونه مورد 
تغيير فرم زيادي كه ممكن است در حين برشكاري ايجاد شود به سختي با سنباده زني . شوند

 معمولا از نوع مصرفي Abrasive cutoff wheels  .و پوليش مراحل بعد برطرف مي شود
 ترجيح داده مي submergedبرش داخل آب . خنكاري بسياري بايد انجام شود. هستند
  .شود

  مانت

برخي . نمونه هاي زيادي كه مي توانند بدون مانت شدن براحتي پوليش و سنباده شوند
 اتوماتيك نياز دارند كه نمونه به صورت مانت شده در  دستگاههاي سنباده زني و پوليش

مانت . اشد ميليمتر مي ب38 يا 32، 25قطر قالبهاي مانت معمولا . نگهدارنده آنها قرار بگيرد
  .كردن پوليش نمونه هاي كوچك يا با شكل نا منظم را آسان مي كند

  

  سنباده زني

سنباده زني با . سنباده زني نمونه ها مي تواند با دست و يا بصورت اتوماتيك انجام شود
 انجام مي rpm 600-150 و خنكاري با آب در دور موتور SiCاستفاده از كاغذ سنباده هاي 

   مناسب و معمول به ترتيبگريدهاي . شود

120-240-320-400-600  

 600گريدهاي ريزتر كمتر از مش . مي باشد و گهگاه نيز گريدهاي ريز تر استفاده مي شود
اين مسئله نياز به پوليش با . براي سنباده زني سوپر آلياژهاي پايه نيكل مناسب مي باشد

  .ها و فازهاي بين فلزي مي شودخمير الماس را كمتر مي كند و موجب بهبود حفظ كاربيد 

نمونه بايد بصورت صاف در مقابل كاغذ . تقريبا فشار زيادي براي سنباده زني اعمال مي شود
 تا 45بعد از هر مرحله سنباده زني نمونه شسته شده و تميز مي شود و . سنباده قرار بگيرد

سنباده زني بايد تا .  درجه چرخانده شده و بعد سنباده زني مرحله بعد صورت مي گيرد90
 براي هر مرحله min 2- 1زمانيكه خطوط مرحله قبل كاملا حذف شوند ادامه پيدا كند حدود 

سوپر . سنباده زني اتوماتيك خطوط با جهت مناسبي را ايجاد مي كند. اي معمولا كافي است
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اوي  از كاغذ سنباده حساس نيستند اما اگر نمونه حSiCآلياژهاي كارشده به نشانده شدن 
براي اغلب . ترك يا تخلل باشد مي بايستي پس از سنباده زني بصورت التراسونيكي تميز شود

پس از . نمونه ها يك شستشوي ساده با آب آشغالهاي سنباده زني را برطرف خواهد كرد
  سنباده زني نمونه با الكل شسته شده و با هواي داغ خشك مي گردد

  پوليش كاري اوليه

 ميكرون شروع مي شود كه الماس مي تواند بصورت 3 يا 6 گريدهاي پوليش با الماس با
 ميكرون نيز با 5استفاده از آلوميناي . خميري شكل يا حتي به صورت دوغاب استفاده شود

    .الماس با بهره وري بالا جايگزين شده است

س نيز كه پارچه كربا. براي پوليش اوليه نمدهاي بدون پرز يا با پرز كم كاربرد زيادي دارد
پارچه هاي با بافت شيميايي و . بيشتر استفاده مي شود از نظر دوام و اقتصادي مناسب است

همچنين پارچه بيليارد و نمد قرمز نيز . مصنوعي بدون پرز نيز براي پوليش اوليه بكار مي روند
 يك مايع روانساز نيز براي كاهش اصطكاك همواره بايد. بعضي اوقات ترجيح داده مي شود

 مي باشد و با فشار rpm 300-150دور موتور . اضافه شود تا نتيجه براده برداري افزايش يابد
  . معمولي كار پوليش انجام مي گيرد

در حين پوليشكاري نمونه بايد در جهت عكس چرخش ديسك گردانده شود و همزمان بطور 
ه بايد محكم روي سپس دوباره نمون. آهسته از مركز تا كناره هاي ديسك حركت داده شود
 پوليش كردن بايد تا زمانيكه خطوط  .ديسگ گرفته شود تا از تاب خوردن جلوگيري شود

  .سنباده كاري محو شود ادامه پيدا كند 

 ميكرون نيز معمولا انجام مي شود كه بيشتر پارچه چرمي 1پوليشكاري ثانويه با الماس 
اما پارچه هاي ديگر نيز مي تواند مصنوعي با پرز متوسط براي اين مرحله بكار مي رود 

 بعد از هر پوليش نمونه بايد به دقت تميز  .استفاده شود و مشابه پوليش اوليه انجام مي گيرد
تميز كاري . شود تا ذرات ساينده، روغن مازاد و آشغالهاي پوليشكاري حذف شوند

  . التراسونيك نيز نتايج خوبي مي دهد ولي هميشه لازم نمي باشد
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  يش كاري نهاييپول

پوليش كاري نهايي شامل يك يا چندين مرحله مي شود كه بستگي به نياز به حذف همه 
وقتي .  ميكرون مي تواند مناسب باشد1براي بررسي معمولي پوليش با الماي . خطوط دارد

محدوده گسترده . تهيه عكسهاي ميكروسكپي مد نظ رباشد مراحل ديگري بايد انجام شود
 05/0 يا 3/0دوغابهاي آلومينا ي .  هاي پوليش نهايي ممكن است بكار روداي از ساينده

  . ميكرون بسيار كابرد دارند

پوليش نهايي معمولا با استفاده از پارچه هاي چرم مصنوعي با پرز متوسط با دور موتور حدود 
150 rpmدر حين پوليش كاري نمونه بايد در جهت عكس چرخش ديسك .  انجام مي گيرد
دوغاب . نده شود و همزمان بطور آهسته از مركز تا كناره هاي ديسك حركت داده شودگردا

فشار متوسطي در نگه داشتن نمونه بكار . نيز معمولا در حين فرايند پوليش استفاده مي شود
پس از پوليشكاري نيز . مي رود و بايد دقت شود تا نمونه در حين گردش ديسك تاب نخورد

همچنين دست اپراتور . خشك شود تا از زنگ زدگي آن جلوگيري شودنمونه بايد شسته  و 
  .نيز بايد بعد از هر مرحله پوليشكاري شسته شود تا آلودگي پيش نيايد

تنوع زيادي از . دستگاههاي پوليش اتوماتيك براي پوليش نهايي بسيار مفيد هستند
 دقيقه 30 كم تا تقريبا زمان پوليش با اين نوع دستگاهها از دقايق. دستگاهها وجود دارد

  .متفاوت است 

در بعضي مواقع نيز بعد از پوليش مكانيكي، الكتروپوليش انجام ميگيرد تا هر گونه لكه يا فلز 
از . روان را بردارد بدون اينكه هيچ تاثيري روي فاز هاي تشكيل دهنده ثانويه بگذارد

  . الكتروپوليش زيادي نيز بايد اجتناب نمود

  اچ كردن

 كمي از فازها بدون اچ كردن و در حالت پوليش در ريز ساختار نمونه هاي سوپرآلياژ تعداد
فشار كمي در حين پوليش نهايي باعث خواهد شد تا اين ذرات مشخص . ديده مي شوند

اين فازها مي توانند در وضعيت زمينه روشن با كانتراست رنگي مشاهده شوند كه اين . گردند
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نيتريدها، كربونيتريدها، بريدها و كاربيدهاي فلزي .  مفيد استحالت براي شناسايي فازها
  . بدون اچ كردن براحتي ديده مي شوند

Glysergia يكي از محلولهاي رايج براي ظاهر سازي ريزساختار عمومي سوپرآلياژهاي پايه 
اين محلول هميشه بايد بصورت تازه استفاده شود و وقتي نارنجي . نيكل و پايه آهن هستند

 همه سوپر آلياژها به جزء بعضي از سوپر آلياژهاي Glysergia. نگ مي شود استفاده نشودر
براي اچينگ آلياژهاي پايه نيكل آنيل شده مقدار گليسرول . با كبالت بالا را اچ مي كند

Glycerolتركيب شيميايي استاندارد براي .  كاهش يافته و اسيد نيتريك بيشتر مي شود
مخلوط اسيد كلريدريك، اسيد . ده و آنيل شده مشابه مي باشدنمونه هاي پيرسخت ش

براي تخمين . نيز استفاده مي شود) (HCl-H2SO4-HNO3سولفوريك و اسيد نيتريك 
 بدون آب مناسب تر  يا ماربلKalling اندازه دانه در نمونه هاي پيرسخت شده محلولهاي

 بساير خوبي   نتايج تهاي رنگي نيزاچان. چندين محلول الكترواچ نيز استفاده مي گردد. است
  . مي دهد

 نيز TEM يا SEMبرخي روشهاي الكتروپوليش براي بررسي ريزساختاري با استفاده از 
 را تحت تاثير قرار مي دهد و اچ ديگري نياز γ́بعضي اوقات الكتروپوليش فاز . مفيد هستند

 كه   فاده شود يا الكتروپوليشبراي بررسي رپليكا بهتر است كه از محلولو اچ است. نمي باشد
 γ́در اين حالت فاز .  را تحت تاثير قرار داده و اين فاز براحتي تشخيص داده شودγ́ذرات فاز 

  . فرو رفته و بقيه فازها برجسته مي شوند

بريدها . اچانتهاي انتخابي و رنگي براي ظاهر سازي انواع كاربيدها و فاز سيگما مناسب است
كاربيدهاي فلزي به . فلزي هستند با اچ انتخابي تشخيص داده مي شوندكه شبيه كاربيدهاي 

  . صورت انتخابي رنگي مي شوند و بريدهاي بدون تغيير مي مانند

   

   سوپر آلياژهاي ريختگي

    

سوپر آلياژهاي ريختگي شامل آلياژهاي پايه آهن، پايه نيكل و پايه كبالت مي باشند كه 
  .  به اكسيداسيون و خوردگي هستند مقاومت  حاوي كروم براي ايجاد
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  آماده سازي نمونه

   

با وجود اينكه سه دسته از آلياژها كه در اين قسمت بحث مي شوند محدوده گسترده اي از  
تركيب شيميايي، خواص مكانيكي و ريز ساختار را شامل مي شود، ولي روشهاي آماده سازي 

به روشهايي هستند كه در بخش مربوط به اين روشها مشا. متالوگرافي آنها مشابه مي باشند
  . ارائه شده است) Wrought Heat-Resistant Alloys(سوپر آلياژهاي كار شده 

ابتدا نمونه از قطعه ريخته گري با يك . روش آماده سازي ذيل معمول و قابل قبول مي باشد
سطوح . دشو) Overheat( بريده مي شود، بدون اينكه نمونه در حين برش داغ   سنگ برش

نمونه توسط سنگ صاف و هموار مي گردد و مجدد بايد دقت نمود كه نمونه بيش از اندازه گرم 
  . سپس نمونه مانت گرم يا مانت سرد مي شود. نشود

 انجام مي rpm   160 -150 با دور موتور 600 و 400، 320، 120سنباده زني با كاغذ هاي سنباده 
پوليش اوليه با .  و با هواي گرم خشك مي گرددسپس نمونه با الكل شسته مي شود. شود

 و پارچه نايلوني با پرز كم و يك روا نساز با پايه روغني انجام μm 6استفاده از خمير الماس 
) Isopropyl alcohol( نمونه با صابون مايع و آب شسته شده و در پروپانول . مي شود

 0,05   گريد γ Al2O3    در نهايت با وμm 1پوليش نهايي با خمير الماس . غوطه ور مي گردد
μmبا استفاده از پارچه مخملي با پرز متوسط روي پوليشر چرخي يا نوساني انجام مي شود  .  

محلولهاي اچ براي سوپر آلياژهاي ريختگي پايه نيكل و پايه كبالت مشابه سوپر آلياژهاي 
 اچانتهاي معمول - 1: اين محلولها به سه دسته تقسيم بندي شده اند. كارشده مي باشد 

delineating) كه كانترست را ايجاد كرده و ريز ساختار كلي را ) معمولا محلولهاي اسيدي
و ) محلولهاي قليايي(  staining or film-forming اچانتهاي رنگي - 2. آشكار مي كنند

  . محلولهاي الكترو پوليش- 3

  delineating Etchants محلولهاي اچ اسيدي -1

) با استفاده از چندين سيكل اچ و پوليش( براي استخراج فلز توزيع شده Vilellaمحلول اچ 
 1اچ كردن براي . و براي آشكارنمودن فاز سيگما، ذرات كاربيد و فريت بسيار مناسب است
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 همان منظور را براورده Vilella محلول اچ   .دقيقه در درجه حرارت محيط پيشنهاد مي شود
  .سوپر الياژهاي با كربن زياد بكار روندخواهند نمود وقتي براي 

 كه از محلولهاي اسيدي است كه بسيار استفاده مي شود براي سيكل Glycergiaمحلول اچ 
 Aqua regia و Marbel ماربل  در برخي مواقع نيز محلولهاي. پوليش و اچ نيز بكار مي رود

ر سازي فريت بكار مي نيز بعضي مواقع براي ظاه% 50يك يدراسيد كلر. استفاده مي شوند
  .رود كه ممكن است قطعه در مرحله بعد با محلولهاي اچ رنگي اچ شود

   

  staining Etchants   محلولهاي اچ قليايي-2

محلولوهاي اچ قليايي يا رنگي لايه هايي از محصولات واكنش روي سطح نمونه را تشكيل مي 
 دارد كه با زمان، دماي اچينگ و  ضخامت لايه  رنگ لايه ها در هر ناحيه بستگي به. دهند

مچلولهاي اچ عموما محلولهاي آبي از هيدروكسيد . محلول بكار رفته براي اچ كنترل مي گردد
. به همراه عامل اكسيدي هستند) NaOH(يا هيدروكسيد سديم ) KOH(پتاسيم 

Pictates پر منگنات پتاسيم ،)MnO4K4 ( پر اكسيد هيدروژن ،)H2O2 ( و فري سيانيد
  . املهاي اكسيدي هستند كه معمولا به كار برده مي شوندع

به عنوان عامل ] K3Fe(CN(6[ با فري سيانيد پتاسيم KOH شامل Murakamiمحلول 
از طريق رنگ كردن در رنگهاي مختلف . اكسيدي يك محلول اچ رنگي همه كاره است

 بصورت سرد، Murakamiمحلول . تفكيك چندين نوع فاز سيگما و كاربيد حاصل مي شود
 Discriminationگرم يا در حال جوش براي حصول اثرات متفاوت بكار مي رود، اما بايد با 

حساسيت به تركيب شيميايي فازي كه بايد رنگ شود را     reagentزيرا پاسخ. استفاده شود
نشان مي دهد، يك ساختار مشخص به صورت يكساني پاسخ نمي دهد وقتي در آلياژها با 

  .  شيميايي مختلف ظاهر مي شودتركيبهاي

   

 g 30   حاويEmmanuelورژن .  صورت گرفته استMurakamiاصلاحاتي روي محلول 
K3Fe(CN(6 ,30 g KOH, 60 mL H2Oكه فاز سيگما را تحت تاثير قرار مي .  مي باشد
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 ذرات كاربيدي را رنگ Murakamiدهد و تاثير كمي نيز روي ذرات كاربيدي دارد؛ معرف 
  .د اما هميشه فاز سيگما را رنگي نمي كندمي كن

   

   محلولهاي الكتروپوليش-3

. اچ الكتروليتي وقتيكه با تايمر الكترونيكي كنترل شود دقت و تكرار پذيري حاصل مي گردد
نمونه اي كه بايد اچ شود به عنوان آند محسوب مي شود، فولاد ضد زنگ به عنوان كاتد قرار 

ا يك يا چندين باتري كه به صورت سري به هم متصل شده اند و جريان مي تواند ب. مي گيرد
نمونه هاي مانت نشده با انبرهاي از جنس .  ولت را تامين مي كند6 و 5/4، 3، 5/1جريانهاي 

اگر نمونه با مواد غير هادي مانت شده باشند، اتصال . فولاد ضد زنگ گرفته مي شوند
  . الكتريكي مي تواند ايجاد شود

تريكي در سطح آند اكسيداسيون را زياد مي كند و بنابراين در مواقعي كه عوامل جريان الك
  .اكسيدي به محلولهاي هيدروكسيدي اضافه مي شوند بكار مي رود

 

Prepared By:M.Derakhshan 

Reference   :ASM Hand Book 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آشنائی با ميکروساختار 
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    فازهای تشکيل دهنده ميکروساختار فولادها-١

  : مهمترين ومتداول ترين فازهائی که در يک قطعه فولادی ممکن است شکل بگيرند، عبارتند از

  : فاز فريت  ) الف

بوده، معمولا مقدار کربن حل شده در اين ) BCC(اين فاز محلول جامد کربن در آهن آلفا با شبکه کريستالی مکعبی مرکزدار
به ) دمای متناظر با دمای تحول يوتکتوئيدی(ی بوده که دمای بالا  درصد وزن٠٠٢/٠فاز ناچيز ودردمای اتاق حدود 

اين فاز به مقدار کربن وديگر ) وجود( محدوده دمائی پايداری .  درصد می رسد٠٢/٠حداکثرمقدار ممکن خود يعنی حدود 
م کربن را اين فاز عناصر آلياژی موجود در فولاد بستگی داشته، حجم عمده ای از ميکروساختار فولادهای ساده کربنی ک

  .در زير ميکروسکپ معمولا به رنگ روشن سفيد يا سفيد متمايل به زرد ويا سفيد کدرمشاهده می شود. تشکيل می دهد

، لايه لايه )فريت تعادلی پرويوتکتوئيدی( دانه های هم محور: فاز فريت بسته به نحوه سرد شدن می تواند به يکی از صور
  .ايجاد گردد) فريت ويدمن اشتتن( ويا صفحات شبه تيغه ای ) ختار پرليتیفريت يوتکتوئيدی در سا( ای

  : فاز آستنيت) ب

بوده، مقدار کربن حل ) BCC(محلول جامد کربن در آهن گاما با شبکه کريستالی مکعبی با سطوح مرکزدار  اين فاز با نماد 
اين فاز در فولادهای ساده کربنی . وزنی هم برسددرصد ٢شده در اين فاز بسيار بيشتر از فاز فريت بوده ومی تواند تا 

 پايدار بوده ومحدوده دمائی پايداری آن در ديگر انواع فولادها به مقدار کربن وديگر عناصر ٧٢٥ معمولا در دماهای بالای 
تا دمای محيط آلياژی موجود در فولاد بستگی داشته، با حضور عناصری مانند نيکل ويا منگنز به مقدار کافی حتی می تواند 

  .نيز پايدار باقی بماند

تشکيل شده، چگالی  ) ١٤٠٠بالاتر از (همان فريت آلفا است با اين تفاوت که در دماهای بسيار بالا: فاز فريت دلتا با نماد )ج
  .کمتری داشته، غير مغناطيسی بوده و بيشتر از منظر پديده انجماد اهميت دارد

 

 

   :Fe٣Cا فاز سمنتيت يا کاربيد آهن  ي) د

در . اين فاز ترکيب بين فلزی آهن و کربن بوده، شبکه کريستالی نسبتا پيچيده ای داشته، فاز کاملا سخت وتردی است
مقدار . فولادهای ساده کربنی کم کربن معمولا همراه با فريت و به فرم لايه لايه ای به ضخامتهای بسيار کم ايجاد می شود

  نی بوده وبا تغيير دما تغييری نمی کند درصد وز٧/٦کربن آن ثابت وحدود 

  : فاز پرليت  ) ر

در اصل يک فاز نيست، بلکه مخلوط لايه لايه ای از صفحات متوالی فريت وسمنتيت است که در زير ميکروسکپ نوری 
ائی کم ودر بزرگنم) خطوط تقريبا موازی ظريف( به صورت لايه لايه)  برابر٥٠٠معمولا بيش از ( در بزرگنمائی های بالا

مقدار کربن اين فاز نيز . به فرم يک مجموعه واحد به رنگ خاکستری ويا قهوه ای متمايل به خاکستری مشاهده می شود
با اينحال بايد توجه داشت که .  درصد در نظر گرفته می شود٨/٠همانند فاز سمنتيت مستقل از دما بوده ومعمولا حدود 

 می توانند موجب جابجائی مقدار واقعی درصد کربن فاز پرليت  ت سرد شدنحضورعناصر آلياژی در فولاد وهمچنين سرع
اين فاز ضمن .  درصد وزنی فاز سمنتيت تشکيل شده است١٢ درصد فريت وتقريبا ٨٨معمولا فاز پرليت از حدود . شوند

های فريت ويا آستنيت داشتن استحکام بالا، از انعطاف پذيری خوبی هم برخوردار است هرچند اين خاصيت آن به خوبی فاز
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مقدار فاز پرليت وهمچنين فاصله بين لايه های متوالی آن نقش تعيين کننده ای در خواص مکانيکی فولادهای ساده . نيست
  .کربنی دارد

  : فاز بينيت  ) ز

 کنار هم نبوده همانند پرليت مخلوطی از دو فاز فريت وسمنتيت است با اين تفاوت که اين دو فاز به فرم لايه های متوالی در
بلکه معمولا فاز فريت به صورت تيغه ها يا صفحات سوزنی شکل يا پرشکل بوده وفاز سمنتيت به صورت تکه های بسيار 

از نظر ظاهری شبيه فريت . در داخل ومرز اين صفحات وتيغه های سوزنی شکل مشاهده می شوند) رسوبات ريز( ريزی
بلکه معمولا تيغه ها کشيده . يت ويدمن اشتتن رسوبات ريز سمنتيت ديده نمی شودويدمن اشتتن است با اين تفاوت که در فر

) مقاومت به ضربه( فاز بينيت سختی بالائی داشته ودر عين حال از چقرمگی. شده به داخل فاز پرليت يا مارتنزيت می باشند
  .های آستنيت، فريت وپرليت استمناسبی برخوردار است اما قابليت تغيير شکل پلاستيک آن به مراتب کمتر از فاز

  : فاز مارتنزيت) س

اين فاز همانند آستنيت محلول جامد کربن در آهن بوده با اين تفاوت که اولا محلول فوق اشباع بوده، ثانيا شبکه کريستالی آن 
 مکعب دچار مکعبی نبوده بلکه در اثر وجود کربن فوق اشباع ودر نتيجه نيروهای ناشی از آن هنگام تشکيل شدن، شکل

ثالثا ظاهر . می نامند bct کشيدگی در يکی از امتدادها شده ومقداری حالت اعوجاج به خود می گيرد واصطلاحا آن را شبکه
از نظر رنگ ظاهر . اين فاز در زير ميکروسکپ مشابه بينيت و فريت ويدمن اشتتن به فرم تيغه ای ويا سوزنی شکل است

  .ديده می شودهم معمولا به رنگ خاکستری روشن 
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Ferrite 

 

 

Austenite   

 

Cementite  Fe3C 
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Pearlite 

 

Binite 
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Martensit   
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Ductile Cast Iron  

 

 

Gray Cast Iron 
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 فولاد ساختار ريز با ارتباط در حرارتي عمليات از اي خلاصه

 
 مقدمه

 اين .شوند، مي تعادلي ميكروساختارهاي تشكيل به منجر كه حرارتي عمليات مختلف هاي روش بررسي

 فولاد دادن حرارت كمك به اكثرا ، اند متفاوت هاي توزيع با ولي ، سمانتيت و فريت شامل تماما كه ساختارها

 مي دست به اتاق دماي تا آهسته كردن سرد سپس و طولاني نسبتا زمان مدت براي يا و بالا نسبتا دماهاي در

 بر علاوه بنابراين . دارند وجود نيز آلياژي كاربيدهاي ، سمانتيت و برفريت علاوه ، آلياژي فولادهاي در . آيد

 و ميكروساختار كننده كنترل پارامترهاي جمله از دادن حرارت زمان و دما ، اوليه ساختار و شيميايي تركيب

 پذيري، انعطاف بهبود : از عبارتند عمليات اين در نظر مورد خواص جمله از . اند نهايي مكانيكي خواص

 در يكنواختي ايجاد و كاري ماشين قابليت بهبود ، قبلي عمليات از باقيمانده و داخلي هاي تنش كاهش

 .ميكروساختار

 
( Homogenising ): كردن همگن 

 اي شاخه ساختار ، شده گري ريخته هاي فولاد هاي مشخصه جمله از (Dendritic Structure ) ، جدايش

 موضعي ( Segrigation ) شيميايي تركيب در نايكنواختي و (Coring) كه مزبور هاي پديده . است

 خواص افت باعث است، آلياژي عناصر كامل نفوذ عدم و انجماد ضمن در شدن سرد ناتعادلي از ناشي

 مختلف حرارتي عمليات وكارايي كيفيت كاهش همچنين و سرد يا و گرم كار قابليت جمله از ، فولاد مكانيكي

 حرارتي عمليات كمك به بايد شده گري ريخته فولادهاي شيميايي تركيب و ساختار رو، اين از . شوند مي

 مدت براي ( شكل مطابق ) بالا نسبتا دماي در را نظر مورد قطعات منظور، اين براي . شود يكنواخت مناسب

 دادن حرارت زمان ) . كنند مي سرد اتاق دماي تا آهستگي به سپس و داده حرارت طولاني نسبتا زمان

( Diffusion دارد قطعه شيميايي تركيب و ابعاد به بستگي ). نفوذي آنيل يا و كردن همگن به عمليات اين 

 ( Annealing پس بنابراين و بوده سريع نفوذ ، بالاست نسبتا شده انتخاب دماي كه آنجايي از .است موسوم

 نظير ثانويه فازهاي علاوه به . رود مي بين از شيميايي تركيب و ريزساختار نايكنواختي عمليات، پايان از

 كه همچنان .آيند مي در محلول صورت به و شده حل آستنيت در ، انجماد هنگام به شده رسوب كاربيدهاي

 .منطبقند يكديگر بر گرم كار و كردن همگن دمايي گستره ، است مشخص نمودار از

 
( Annealing): كردن آنيل 

 منجر كه حرارتي عمليات ع نو هر به ، كه صورت بدين ، است وسيعي كاربرد و مفهوم ، معني داراي آنيل واژه

 آنجايي از . گردد مي اطلاق شود، زياد پذيري انعطاف و كم سختي با و مارتنزيت جز به ساختاري تشكيل به

 تقسيم تر دقيق ترو مشخص فرآيندهاي سري يك به آنيل حرارتي عمليات ، است كلي بسيار مفهوم اين كه

 .است نهايي خواص و ساختار ، كردن سرد روش عمليات، دماي اساس بر بندي تقسيم اين . شود مي

 ( Full Annealing ): كامل آنيل

 سرد وسپس قبل نمودار در شده داده نشان دمايي گستره در فولاد دادن حرارت از است عبارت كامل آنيل

  ثانيه بر گراد سانتي درجه 0،02 حدود در شدن سرد آهنگ فوق شرايط تحت .كوره در معمولا ، آهسته كردن
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 كربن درصد تابع ، كامل آنيل براي كردن آستنيته دمايي گستره ، است مشخص شكل از كه همچنان . است

Ac 3 خط بالاي گراد سانتي درجه 50 حدود ، يوتكتوايد هيپو فولادهاي براي ، كه صورت بدين . است فولاد 

 1 خط ي بالا گراد سانتي درجه 50 حدود يوتكتوايد هايپر هاي فولادهاي براي و Ac بحراني دماهاي .است

 Ac1 3 و Ac در كلي طور به بنابراين .كند مي تغيير فولادها در آلياژي عناصر تاثير تحت يحدود تا

 را يوتكتيك هايپر فولادهاي و آستنيت فازي تك ناحيه در را يوتكتوايد هيپو فولادهاي كامل، آنيل عمليات

 در يوتكتوايد هايپر فولادهاي كردن آستنيتي علت .دهند مي حرارت سمانتيت – آستنيت فازي دو ناحيه در

 و كروي صورت به فولادها اين در پرويوتكتوايد سمانتيت كه است اين سمانتيت – آستنيت فازي دو ناحيه

 خط بالاي تا فولادي چنين اگر . آيند مي در شده مجتمع Acm سرد آهسته ضمن در ، شود داده حرارت

 در و كند مي رسوب آستنيت هاي انهمرزد در اي پيوسته شبكه صورت به پرويوتكتوايد سمانتيت شدن

 ، كردن آستنيتي دماي تنها نه ، كامل آنيل عمليات در . گردد مي فولاد شدن شكننده و ترد به منجر نتيجه

 كوره در شدن سرد معادل كه آهسته كردن سرد . است اي ويژه اهميت داراي نيز كردن سرد آهنگ بلكه

 1 خطوط از عبور ضمن در كه شود مي باعث است Ac 3 و Ac به آستنيت از پرليت سپس و فريت ابتدا

 پرليت و بوده محور هم و درشت هاي دانه داراي شده تشكيل فريت آهسته، شدن سرد علت به .آيند وجود

 اين مكانيكي هاي مشخصه جمله از . است ( درشت يا خشن پرليت ( زياد نسبتا اي لايه بين فاصله داراي

 بدون آنيل واژه اگر . پذيري انعطاف افزايش و استحكام و سختي كاهش : زا است عبارت ميكروساختار

 .است كامل آنيل همان منظور ، شود استفاده پسوند

 :همدما آنيل

 همان در كردن آستنيتي عمليات ابتدا . است مختلف دماي دو در فولاد دادن حرارت شامل عمليات اين

 1 ) خط زير ) دماي تا سريع كردن سرد سپس و شود مي انجام كامل آنيل به مربوط دمايي گستره AC و

 سرد آهنگ هر با را فولاد ، دگرگوني پايان از پس . دگرگوني انجام جهت كافي زمان مدت براي نگهداشتن

 همدما آنيل عمليات در را شدن سرد و گرم مراحل از شمايي نمودار در . كرد سرد توان مي دلخواهي شدن

 به كامل آنيل با مقايسه در همدما آنيل براي لازم زمان . است شده داده نشان وتكتوايدي هيپو فولاد يك براي

 از حاصل ريزساختار ، كامل آنيل همانند . بود خواهد بيشتر كمي نهايي سختي حاليكه در است، كمتر مراتب

 – فريت از است رتعبا ترتيب به هايپريوتكتوايد و يوتكتوايد ، هيپويوتكتوايد اي فولاده در همدما آنيل

 سمانتيت و فريت درصد و تر ظريف نسبتا حاصل پرليت ولي . سمانتيت – پرليت و پرليت ، پرليت

 .است كمتر حدودي تا پرويوتكتوايد

 ( پذيري سختي داراي كه است اي آلياژي فولادهاي با رابطه در همدما آنيل كاربرد عمده موارد جمله از

 (Hardenability شود انجام كامل آنيل حرارتي عمليات فولادها اين روي رب كه صورتي در . هستند بالايي

 حتي يا و ظريف پرليت است ممكن خشن، پرليت جاي به ، حاصل نهايي ساختار بالا پذيري سختي علت به ،

 نيز فولادي قطعات ساخت مراحل ضمن در همدما آنيل .باشد بالايي باينيت و ظريف پرليت از مخلوطي

( Air هوا در شونده سخت آلياژي جنسفولاد از شده نورد يا گري ريخته شمش يك اگر .شود مي تفادهاس 

 ( Hardening Steel هاي ترك تشكيل احتمال ، كنند سرد هوا در اتاق دماي تا آستنيت ناحيه از را
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 تنش اعمال نتيجه در و قطعه مغز شدن مارتنزيت هنگان به پديده اين . است زياد آن روي بر سطحي

 رو اين از . افتد مي اتفاق ، است شده سخت و مارتنزيت قبلا كه آن سطح روي بر ( انبساط از ناشي ) كششي

 

 700 دماي در همدما آنيل هاي كوره در را گرم هاي شمش ، سطحي هاي ترك ايجاد از جلوگيري منظور به

 سرد آهنگ ، پس اين از .شود انجام لكام طور به پرليت به آستنيت دگرگوني تا داشته نگه گراد سانتي درجه

 هوا در معمولا قطعات ، دگرگوني پايان از پس حال اين با . ندارد نهايي خواص و ساختار بر چنداني اثر شدن

 . شوند مي سرد

 
( Normalizing): كردن نرماله 

 كردن آنيل همانند حاصل ريزساختار كه است حرارتي عمليات هاي روش انواع از ديگر يكي كردن نرماله

 شيميايي تركيب به بستگي ) سمانتيت و پرليت از مخلوطي يا و فريت و پرليت از مخلوطي ، پرليت شامل

 دماي ، كردن نرماله در .دارد وجود كردن آنيل و كردن نرماله بين مهمي هاي تفاوت ليكن .است ( فولاد

 در ، است كردن آنيل به مربوط دمايي هگستر از بالاتر كمي هيپويوتكتوايد فولادهاي براي كردن آستنيتي

 بالاي گراد سانتي درجه 50 حدود دمايي گستره از هايپريوتكتوايد فولادهاي براي كه حالي Acm استفاده

 از پس قطعات ، كردن نرماله عمليات در ، شود مي سرد كوره در فولاد كه كامل آنيل خلاف بر . شود مي

 درجه 1 تا 0,1 حدود در شدن سرد آهنگ شرايطي چنين تحت . شوند مي سرد هوا در شدن آستنيتي

 آستنيته دمايي گستره هيپويوتكتوايد فولادهاي كردن نرماله در كه آنجايي از .است ثانيه بر گراد سانتي

 از آلياژي عناصر توزيع همچنين و آستنيت ساختار است، آنيل به مربوط دمايي گستره از بالاتر كردن

 دانه كردن ريز از است عبارت كردن نرماله مهم اهداف از ديگر يكي .بود خواهد خورداربر بيشتري يكنواختي

 . اند آمده وجود به انجماد و گري ريخته ضمن در يا و بالا دماي در گرم كار هنگام به اغلب كه درشتي هاي

 1 دماي بين يدماي در درشت هاي دانه با شده گري ريخته يا گرم كار قطعه كه هنگامي AC 3 و AC قرار

 فولادهاي كردن نرماله درعمليات بنابراين . كنند مي رشد و زده جوانه آستنيت جديد هاي دانه بگيرد،

 شدن سرد اثر در سپس و آيد مي وجود به ريز هاي دانه و همگن ساختار با آستنيتي ابتدا ، هيپويوتكتوايد

 تواند مي كردن نرماله از حاصل ريزساختار يكي،مكان خواص نظر از . شود مي تبديل پرليت و فريت به هوا در

 باشد قطعاتي كردن سخت هدف كه مواردي در .شود منظور نهايي حرارتي عمليات عنوان به موارد بعضي در

 ها دانه كردن ريز جهت اوليه حرارتي عمليات عنوان به كردن نرماله ، هستند درشت هاي دانه داراي كه

 خط بين دمايي گستره از يوتكتوايد هايپر فولادهاي كردن نرماله براي .دشو مي استفاده Acm 50 حدود و

 هاي دانه كردن ريز منظور به دمايي گستره اين انتخاب . شود مي استفاده آن بالاي گراد سانتي درجه

 قبل نمودار .است كاربيدي پيوسته شبكه شدن شكسته هچنين و شده رسوب كاربيدهاي انحلال ، آستنيت

 فولاد براي را پرليت و فريت مخلوط به آستنيت دگرگوني به مربوط دمايي هاي گستره از شمايي

 پرليت و فريت كردن درنرماله اينكه به توجه با .دهد مي نشان كردن نرماله و آنيل عمليات در هيپويوتكتوايد

 فاصله و سمانتيت و فريت هاي دانه اندازه شوند، مي تشكيل كردن آنيل از بيشتر آهنگي با و كمتر دمايي در

 و استحكام ، آنيل فرآيند از حاصل خواص با درمقايسه بنابراين .يابد مي كاهش دو هر پرليت اي لايه بين

 .يابد مي كاهش حدودي تا پذيري انعطاف و يافته افزايش سختي
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( Spheroidizing ): كردن كروي 

 شده توزيع كروي سمانتيت شامل كروساختاريمي به مربوط فولاد هر در شرايط ترين نرم و پذيرترين انعطاف

 زمينه به مربوط مستقيما ساختار ريز اين زياد پذيري انعطاف . شود مي فريتي زمينه در يكنواخت طور به

 نا باعث سمانتيت هاي لايه پرليت در كه است اشاره به لازم . د شو مي فريتي پيوسته و يكنواخت كاملا

 در بنابراين . دهد مي كاهش موثري طور به را شكل تغيير نتيجه در و شده فريتي زمينه تقسيم و پيوستگي

 بسيار پذيري انعطاف . است بيشتر آن سختي و كمتر ساختارپرليت پذيري انعطاف ، كروي ساختار با مقايسه

 اغلب فولادها اين كه دارد اهميت نظر اين از كروي سمانتيت با متوسط كربن و كربن كم هاي فولاد خوب

 اغلب پركربن فولادهاي جنس از قطعات ساخت كه آنجايي از ديگر طرف از . گيرند مي شكل سرد كار وسطت

 اي ملاحظه قابل ميت اه فولادها اين كروي سمانتيت ريزساختار كم سختي ، دارند زياد كاري ماشين به نياز

 زمان مدت در فولاد دادن ارتحر با كه فولادهاست در موجود ساختار ريز پايدارترين كروي سمانتيت. دارد

 بايد عمليات وزمان دما ، است نفوذ مستلزم سمانتيت كردن كروي كه آنجايي از . آيد مي دست به مناسب

 درصد بيشترين مدت كوتاهترين در نتيجه در و گرفته انجام وجه بهترين به نفوذ كه شود انتخاب طوري

 نحوه همچنين و فولاد اوليه ميكروساختار به يبستگ سمانتيت شدن كروي آهنگ . شود كروي سمانتيت

 نياز شدن كروي براي را زمان بيشترين پرليت ساختاري، ميكرو نظر از . دارد كردن كروي حرارتي عمليات

 پرليت به خشن پرليت از ترتيب به شدن كروي براي لازم زمان پرليتي مختلف ساختارهاي ريز بين در و دارد

 :از عبارتند كردن كروي حرارتي عمليات هاي روش ترين مهم .يابد مي كاهش ظريف پرليت سپس و متوسط

 1 دماي زير درست تا فولاد دادن حرارت -Ac 1 ، سپس و شدن كروي جهت كافي زمان مدت براي نگهداشتن

 اتاق دماي تا هوا در آن كردن سرد

 1 بين فازي دو ناحيه تا فولاد دادن حرارت -Ac 2 3 و Ac بين يا و هيپويوتكتوايد فولادهاي براي Ac و

، Ar 1 دماي زير تا آهسته كردن سرد ، جزيي كردن آستنيته منظور به هايپريوتكتوايد فولادهاي براي Acn 

 .اتاق دماي تا هوا در كردن سرد سپس و شدن كروي جهت كافي زمان مدت براي نگهداشتن

 1 دماي بالاي تا فولاد دادن حرارت Ac -3 1 دماي زير تا كردن سرد ، جزيي كردن آستنيتي و Ar و

 1 دماي بالاي تا مجدد كردن گرم ، دقيقه 30 حدود در زماني مدت براي نگهداشتن Ac تا عمليات تكرار و

 . آيد دست به شده كروي كاملا سمانتيت با ساختاري ريز اينكه

 .كنند مي سرد هوا در اتاق دماي تا را قطعه ، سمانتيت شدن كروي از پس

( Recristallization) مجدد تبلور و (Recovery) :بازيابي 

 كاهش و سختي و استحكام افزايش باعث ( آلياژها و فلزات تمامي تقريبا ) فولادها روي بر سرد كار انجام

 كارسختي به كه پديده اين . شود م آنها پذيري شكل يا و پذيري انعطاف ( Work Hardening) موسوم

 داخلي انرژي ، سرد كار اثر در . است سرد كار انجام ادامه اثر در بلوري معايب ستهافزايشپيو از ناشي است

 از اعث ب اي قطعه چنين دادن حرارت . شد خواهد ناپايدار ترموديناميكي نظر از بنابراين و يافته افزايش فلز

 پديده اين . شود يم اوليه مكانيكي و فيزيكي خواص و رزساختار بازيابي و موجود بلوري معايب رفتن بين

 .است شده مطالعه و بررسي مجدد تبلور و بازيابي عنوان تحت

 :بازيابي

 از است عبارت آيد، مي وجود به فلز بلوري ساختار در كه اي عمده تغييرات بازيابي حرارتي عمليات ضمن در
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 نقطه معايب ، عمليات اين در . برخوردارند زيادي تحرك قدرت از كه بلوري معايب رفتن بين از يا و كاهش

 و راستگرد و چپگرد پيچي هاي نابجايي .كنند مي خنثي را يكديگر اضافي هاي اتم و خالي جاهاي نظير اي

 داخلي انرژي نتيجه در . گردند مي حذف و شده ادغام يكديگر در ترتيب به منفي و مثبت اي لبه نابجاييهاي

 قرار رديف و باقيمانده هاي نابجايي صعود و لغزش با راههم بازيابي حرارتي عمليات ادامه . يابد مي كاهش

 وجهي چند به كه فرعي مرزهاي تشكيل . شود مي تشكيل فرعي مرزهي ، ترتيب اين به . است آنها گرفتن

 در فرعي هاي دانه با ميكروساختار داخلي آزاد انرژي زيرا ، باشد مي خود به خود عملي است موسوم شدن

 كامل طور به تقريبا فيزيكي خواص بازيابي عمليات در . است كمتر مراتب به شده سرد كار قطعه با مقايسه

 كه حالي در . گردد مي بر سرد كار از قبل قطعه فيزيكي خواص به حدودي تا و شده بازيابي

 باعث كه است مجدد تبلور حرارتي عمليات ، حقيقت در . نيست محسوس چندان مكانيكي واص خ تغييرات

 بازيابي عمليات ضمن در بلوري ساختار در كه تغيراتي . شود مي شده سرد كار قطعه مكانيكي خواص بازيابي

 .دارد الكتروني ميكروسكوپ به ز نيا و كرد مطالعه نوري ميكروسكوپ كمك به توان نمي را آيد مي وجود به

 :مجدد تبلور

 در .داخلي هاي تنش ايجاد و نيرو اعمال جهت در ها دانه شكل تغيير از است عبارت سرد كار اثرات جمله از

 آيد مي وجود به شده سرد كار فلز در تنش از عاري و محور هم جديد هاي دانه مجدد تبلور حرارتي عمليات

 از آمده وجود به مكانيكي و فيزيكي خواص در سرد كار انجام اثر ر د كه تغييراتي ، عمليات اين ضمن در .

 حرارتي عمليات ادامه مجدد تبلور ، حقيقت در . گردد برمي سرد كار از قبل حالت به قطعه و رود مي بين

 وجود به بازيابي عمليات از حاصل فرعي هاي دانه از توانند مي تنش از عاري جديد هاي دانه و است بازيابي

 از ناشي ، عمليات اين براي محركه نروي كه بوده رشد و زني جوانه شامل مجدد تبلور فرآيند اساسا . ند آي

 مجدد تبلور حرارتي عمليات كه آنجايي از . هاست نابجاي چگالي كاهش اثر در حجمي آزاد انرژي كاهش

 . بود نخواهد فاز تغيير با راه هم ساختار تغييرات ، شود مي انجام سمانتيت -فريت فازي دو ناحيه در فولادها

 عمدتا يا و كروي سمانتيت شامل سرد كار از قبل متوسط كربن و كربن كم فولادهاي ريزساختار كلي طور به

 ساختار اين در موجود فريت . برخوردارند خوبي پذيري انعطاف از دو هر كه ، است پرليت كمي مقدار با فريت

 مكانيكي كار انجام جهت در را فريت هي دانه سرد، كار . است محور هم هاي دانه داراي و بوده تنش از عاري

 .دهد مي افزايش آن در را بلوري ايبمع و داده شكل تغيير

( Stress Relieving ): :گيري تنش 

 تواند مي كه كند مي داخلي هاي تنش ايجاد قطعات در مكانيكي يا و حرارتي عمليات فرآيندهاي از برخي

 تاب به منجر است مكن حاصل، داخلي هاي تنش . گذارد نامطلوب تاثير قطعات اين عملكرد بر و بوده مخرب

 براي شده طراحي تنش سطح از كمتر مراتب به هايي تنش در قطعات انحدام يا و خوردن ترك ، اشتنبرد

 :از عبارتند داخلي هاي تنش منابع جمله از .شود آنها

 .آستنيت ناحيه از دما كاهش ضمن در قطعه يك مختلف نقاط شدن سرد يكنواخت نا -1

 .فولادها در سرد كار و كاري ماشين -2

 .شود قطعه در كششي هاي تنش ايجاد باعث است ممكن كه يجوشكار -3

 در مشخصي زمان براي را نظر مورد قطعات ، قبلي عمليات از باقيمانده هاي تنش كاهش يا حذف براي
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 .دارد گيري تنش دماي و قطعه ابعاد به بستگي دهي حرارت زمان .دهند مي حرارت بحراني دماي زير دمايي

 منظور به .است كمتر عمليات عامل انجام براي لازم زمان شود، انتخاب تربالا گيري تنش دماي هرچه

 تنش حرارتي عمليات ضمن در قطعه شكستن احتمال همچنين و جديد حرارتي هاي تنش ايجاد از جلوگيري

 به موضوع اين . شود انجام آهسته خيلي بايد گيري تنش دماي از كردن سرد يا و دادن حرارت معمولا گيري،

 .است صادق شده جوشكاري بزرگ تجهيزات و حجيم قطعات با رابطه در هويژ

 به كربن درصد اين .است 0،3 تا 0،2 بين كربن درصد ها نمونه اين در .شود مي تر نرم آلياژ معمولا آنيل هنگام

 1 يرز د شو مي برده آن به نمونه كه دمايي اگر . دارد تعلق پرليتي فريتي قسمت Ac زدايي تنش تنها باشد

 بايد حتما مجدد تبلور انجام براي . داد نخواهد رخ مجدد تبلور و دانه اندازه تغيير فاز، تغيير و شود مي انجام

 نمونه .باشد شده انجام سرد كار درصدي A قسمت و پرليت رنگ تيره هاي قسمت . باشد مي فاز دو داراي

 1 ) زير دماي) گراد سانتي درجه 650 تا دما افزايش با .هستند فريت رنگ روشن هاي Ac 15 نگهداري و

 نمونه در حالت اين كه .شود مي زدايي تنش نمونه دما، اين در اي دقيقه B ز درصد مقداري .شود مي ديده

 .است نمونه شدن دكربوره آن علت كه است شده كمتر پرليت رنگ تيره

 1 از بالاتر دما اين چون ، ببريم درجه 850 دماي به را اوليه نمونه اگر Ac .شد خواهند درشت ها دانه است

 نمونه در C چشمگير ها دانه اندازه افزايش ، است بوده ريزي نسبتا هاي دانه داراي اوليه نمونه كه آنجا از

 .نيست

 نمونه در D نمونه نيزهمانند C مورد كوره اينكه ليل د به اما . نيست چشمگير ها دانه اندازه افزايش

 . است شده دكربوره مقداري است، بوده باز ور و اتمسفري استفاده

 نمونه در E داشته نگه كوره در نمونه كه است بيشتري زمان آن علت و است شده بيشتر ها دانه درشتي

 هاي نمونه بين در چون ، زمان – دما پارامتر به توجه با زيرا .است شده D ، Cو E يكسان نگهداري ماي د

 نمونه و است بوده گذار تاثير ها دانه اندازه روي بر زمان بين اين در ، است بوده E در را بيشتري زمان كه

 . است شده بزرگتري اندازه داراي ، است گذرانده كوره

 نمونه در F و ست ا آستنيتي دما اين در كه است شده برده گراد سانتي درجه 950 دماي به كوره در ابتدا

 نمونه اين رنگ تيره هاي قسمت . است شده انجام مارتنزيت به تبديل عمل ، آب در نمونه انداختن با سپس

 .است آب در نمونه انداختن از ناشي هاي تنش دليل به

 نمونه در G در .است نشده تشكيل مارتنزيت ، شود سرد هوا در و آرام است شده داده اجازه نمونه به چون

 نمونه H رنگ تيره فاز از يشتر بسيار فريت شنرو فاز نمونه اين در . شود مي ديده ها دانه اندازه زرگترين

 به . است نمونه از اكسيد صورت به نمونه كربن شدن خارج و كوره دماي بودن بالا امر اين علت .است پرليت

 كه شود مي ديده رنگي سياه هاي لكه فريت هاي دانه سطح در . است شده كمتر نمونه پرليت دليل همين

  .است ها نمونه كردن چا زياد زمان آنها وجود علت
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   عناصر آلياژي بر  خواص فولاداثر

  كربن©

 
شده علاوه بر  هر فولاد آلياژ.آلياژي در فولادها مي باشد و بالاترين تاثير را در ساختار آن دارد كربن مهمترين و موثرترين عنصر

خواهد داشت بطوريكه اين عناصر به شكلي همراه  فسفر و گوگرد را به- منگنز–كربن عناصر آلياژي ديگري نظير سيليسيم 
 اضافه كردن عناصر آلياژي براي بدست آوردن نتايج مشخص و.فولاد باقي خواهند ماند ناخواسته به هنگام فرايند توليد در

بن با افزايش ميزان كر. خواهد آورد فولاد آلياژي را بوجود, منحصر بفرد و افزايش كنترل شده منگنز و سيليسيم در فولاد 
با استفاده از ماشينهاي (خواري و قابليت جوشكاري و ماشينكاري  استحكام و سختي پذيري فولاد بيشتر ميشود اما چكش

 .ندارد اسيد و گازهاي گرم, عنصر عملا هيچ تاثيري بر مقاومت خوردگي در آب اين.كاهش مي يابد) برش
 
 
 
 
 

(Mn)منگنز 

 
مي كند به همين دليل سختي پذيري و نقطه تسليم و استحكام نهايي را شدت كم  منگنز سرعت خنك شدن بخراني را به

بوجود مي آيد و بطور قابل  با اضافه نمودن منگنز تاثيرات مطلوبي در قابليتهاي آهنگري و جوشكاري فولاد.دهد افزايش مي
ه و از تركيب شدن گوگرد با خاصيت منگنز تركيب با گوگرد بود مهمترين. ملاحظه اي عمق سختي فولادها را بيشتر مي كند

  .آهن جلوگيري مي نمايد
 
 
 
 
 

(Si)سيليسيوم  

 
استحكام فريت را افزايش مي دهد و . فولادها ديد زيرا سيليس اكسيژن زداي قوي است سيليس را مي توان در تركيب همه

به . را افزايش مي دهد ايشيحضور سيليس ، راسب شدن گرافيت را تشويق ميكند و مقاومت س. پذيري را زياد مي كند سختي
وجود سيليس در فولادهاي الكتريكي كه جهت گيري دانه  .علت افزايش استحكام تسليم ، عنصر اصلي در فولادهاي فنر است

 مقادير بالاي سيليس ، سختي پذيري و استحكام فولاد افزايش مي يابد ولي اين افزايش در. ها مطرح است بسيار مهم است

  .اكتيليتي و انرژي ضربه استهمراه با كاهش د
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(P)فسفر 

 
 فسفر خاصيت. افزايش بيش ازحد فسفر باعث دانه درشت شدن فولاد مي گردد. كند  تجاوز%5مقدار فسفر در فولاد نبايد از 

 در برابر را افزايش داده و مقاومت ماشينكاري، براده برداري، سياليت مذاب، شكنندگي در حالت سرد و استحكام در حالت گرم
  .ضربه را كاهش مي دهد

 
 
 
 
 

(S)گوگرد  

 
گوگرد در تركيب هر فولادي وجود دارد و به علت كم بودن نقطه . را تغيير نمي دهد نقطه تسليم و مقاومت در برابر كشش فولاد

لذا . كنندگي استيا سرخ ش مشكل اصلي فولادسازان مربوط به پديده ترك برداري گرم. در مذاب پايداري زيادي ندارد جوش ،
در واقع ، يكي .فولادهاي خوش تراش وجود گوگرد عامل مهمي است در. سعي مي كنند تا حد امكان در صد گوگرد را كمتر كنند 

كار مي  وقتي ابزار برش روي سطح قطعه. ماشينكاري ،اضافه كردن گوگرد به تركـــيب فولاد است از راههاي افزايش قابليت
را نيز ايفا مي كنند و در نتيجه صافي سطح  لفات منگنز طول پليسه ها كوتاهتر مي شوند و نقش روانكاركنند،به علت وجود سو

  .بيشتر مي شود
 
 
 
 
 

(Cr)كروم  

 
علل اصلي در افزودن كروم به تركيب فولاد افزايش سختي پذيري فولاد حفظ .است كروم عنصر اصلي در فولادهاي زنگ نزن

كروم . كننده دانست ماهاي بالا و شرايط كاري و افزايش مقاومت خوردگي در محيط هاي اكسيدسختي فولاد در د استحكام و
كروم با اكسيژن تركيب . كروم هستد-كاربيدهاي كمپلكس آهن تمايل زيادي به تركيب با كربن دارد و لذا ذرات كاربيدي همان

. م سطحي محافظ در سطح فولاد را بازي مي كنداكسيد كروم تشكيل مي دهد كه نقش فيل شده و تركيب ديرگداز غيرفلزي
. آستنيت در ريزساختار مي شود  كروم در تركيب فولاد باعث محدود شدن فاز%12در حدود . فريت زاي بسيار قوي است كروم

 خواهد وهمچنين در دماهاي بالا مقاومت به اكسيداسيون آنها زياد با افزايش درصد كروم، مقاومت خوردگي فولاد زياد مي شود
  شد
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(Ni)نيكل  

 
 نيكل عنصر آستنيت زا است و هيچگونه تاثيري در تشكيل. بهمراه كروم استفاده مي شود نيكل به عنوان عنصر آلياژي در فولاد

نيكل سختي پذيري فولاد را . است كاربيد و اكسيد ندارد به علت اينكه تمايل به تركيب آن با كربن و اكسيژن كمتر از آهن
 در اين فولادها براي خنثي كردن اثر فريت.درصد نيكل وجود دارد 20 تا 7در فولادهاي زنگ نزن آستنيتي. يش مي دهدافزا

باعث آستنيتي  در درصدهاي بالا. نيكل خودبخود باعث افزايش مقاومت خوردگي مي شود. بهره مي گيرند زايي كروم از نيكل
  .شود ا دماهاي خيلي زياد ميشدن فولادهاي مقاوم در برابر مواد شيميايي ت

 
 
 
 
 

(Mo)مليبدن  

 
 نيكل دار و فولاد منگنز دار سبب ريز دانه سازي مي-در فولاد كروم.ديگر آلياژ مي شود اين عنصر به طور معمول با عناصر

موليبدن جوش با ازدياد درصد . برد و باعث بهبود قابلين جوشكاري مي شود و نقطه تسليم و استحكام نهايي را بالا مي.شود
مقاومت .و در فولادهاي تند بر خواص برشكاري را بهبود مي بخشد و سازنده مسلم فاز كاربيد است.پذيري كاهش مي يابد
  .خوردگي را بالا مي برد

 
به دليل ايجاد نيترور در برخي از . مي دهد در فولادهاي ضد زنگ مقاومت در برابر كروزيون را به ميزان قابل توجهي افزايش

  .مي گيرد فولاد هاي ميكرو آلياژي مورد استفاده قرار
 
 

 
(Co)كبالت  

 
گرم  لذا به عنوان يك عنصر آلياژي در فولادهاي ابزاري.فولاد در برابر دماي بالا مي شود كبالت موجب بهبود استحكام مكانيكي

  .كار مورد استفاده قرار مي گيرد
 
 
 

(W)تنگستن  

 
مقاوم در برابر حرارت نيز استفاده مي  د فولادهاي ابزار داشته و اخيرا در توليد فولادهاي پرآلياژيكاربرد زيادي در تولي تنگستن

كاربيدهاي مقاوم در برابر سايش ايجاد كرده و بالاخص از افت سختي در دماهاي بالا  سختي پذيري را افزايش مي دهد و. شوند
  امري رايج در نوك ابزار است جلوگيري مي كند كه
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(V)واناديوم  

 
كاربيدهاي كمپلكس در ريزساختار تشكيل مي  افزودن واناديم به فولادهاي ابزار و آلياژي سختي پذيري آنها افزايش يافته و با

  .شود
 

تا  وتنها به مقدار كمي كافي است. آلياژي در فولادهاي كربني ميكروآلياژي استفاده مي شود اخيرا واناديم به عنوان عنصر
  .ابل توجهي در استحكام فولاد بدست آيدافزايش ق

 
ميكرو  خواص كاربيد سازي و كوچك نمودن ريز ساختار به همراه نيوبيم و تيتانيوم در فولادهاي اين عنصر آلياژي به دليل

ه تنهايي و اين عناصر ب.  نمي باشد%25بيشتر از  در فولاد هاي ميكرو آلياژي عناصر آلياژي. آلياژي مورد استفاده قرار مي گيرد
  .نيترات كربن در ريز ساختار شده و مقاومت فولاد را بالا مي برند يا به صورت تركيبي باعث به وجود آمدن

 
 
 

(Ti)تيتانيوم  

 
به عنوان . ساختارمي باشد ولي اي خاصيت آن نسبت به واناديوم بيشتر است همانند واناديوم داراي خاصيت كوچك نمودن ريز

نيز براي از بين بردن  در فولاد هاي ضد زنگ. ژي در فولادهاي ميكرو آلياژي مورد استفاده قرار مي گيردآليا يك عنصر ميكرو
  .اثر مخرب كاربيد كروم مورد استفاده قرار مي گيرد

 
 
 

(Nb)نيوبيم 

 
 هاي ضد زنگ در فولاد. ساختاردر فولادهاي ميكرو آلياژي را دارا مي باشد  اين عنصر قوي ترين خاصيت كوچك نمودن ريز

  .تيتانيوم را داشته و به تنهايي ويا به همراه تيتانيوم مورد استفاده قرار مي گيرد اثري مشابه
 
 

 
(Al)آلومينيوم  

 
و بر اساس نتايج بدست آمده تاثير بسيار زيادي براي مقابله با كرنشهاي .زداهاست يكي از قويترين اكسيژن زداها و نيتروژن

در برابر پوسته اي شدن مي  تركيب با نيتروژن تشكيل نيترور سخت مي دهد كه باعث افزايش مقاومتدر .از پيري دارد ناشي
 حرارتي فولادها بكار مي رود شود به همين دليل به عنوان عنصري آلياژس براي مقاومت
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(Sn)قلع  

 
عنصر در  زا مي باشد زيرا افزايش اينبرابر كشش فولاد را تغيير نمي دهد ولي در نورد سرد مشكل  نقطه تسليم و مقاومت در

  .فولاد باعث ايجاد تركيباتي ميشود كه دماي ذوب آنها پايين مي باشد
 
 
 

(Cu)مس  

 
زيرا اين فلز به زيرلايه هاي سطحي فولاد تمركز يافته .فولادها اضافه مي شود مس بعنوان يك فلز آلياژي به تعداد بسيار كمي از

لذا به عنوان يك فلز مخرب .آورد حساسيت سطحي را در فولادها بوجود مي, نفوذبه مرز دانه ها فرآيند شكل دهي گرم با و در
  تسليم و نسبت نقطه تسليم به استحكام نهايي افزايش مي يابد به واسطه حضور مس نقطه.در فولادها محسوب مي گردد

 
 
 
 

 
(Pb)سرب  

 
به دليل افزايش خاصيت شكل گيري فولاد . فولاد را كم مي كندكيفيت سطحي  .باعث كم شدن خاصيت نورد در فولاد مي شود

  .اتومات بيشتر مورد استفاده مي باشد در فولاد هاي
 
 
 

(N)ازت  

 
  .ازت موجب شكنندگي فولاد شده وخواص خم شدگي آن را تخريب مي نمايد. مي باشد يك عنصر مخرب

 
 
 
 
 

(H)هيدروژن  

 
مخرب تر ازنيتروژن بوده و .زيرا موجب تردي و شكنندگي فولاد مي گردد. گردد ميهيدروژن يك عنصر مخرب در فولاد تلقي 

   پذيري را كم مي كند انعطاف
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 فازها و ساختارهای مختلف نمودار فازی 

   

 

  

 كربن شبه پايدار-در سيستم آهن) ايزوترم(دما  تحولات هم

  
  .دما هستند هاي هم  استحالهٔخطوط افقي در نمودار، نشان دهنده

   
   درصد 20٫4، غلظت كربن 1148ºCدما :   يوتكتيكٔ استحاله  ·
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   درصد 80٫0، غلظت كربن 727ºCدما :   يوتكتوئيدٔ استحاله  ·
   درصد 18٫0، غلظت كربن 1495ºCدما :   پريتكتيكٔ استحاله  ·

كربن خالص بوده و با حضور عناصر آلياژي -ها و دماهاي ذكرشده براي آهن البته بايد توجه داشت كه غلظت
  .كنند ها تغيير مي ديگر، اين ثابت

   
  هاي آهن آلوتروپ

   
   آهن آلفا  ·
   آهن گاما  ·
   آهن دلتا  ·

 درجه سانتيگراد 910 درجه سانتيگراد تا -273اين آلوتروپ از دماي . هاي آهن است ن آلفا يكي از آلوتروپآه
  .است) bcc(اين آلوتروپ داراي ساختمان بلوري مكعبي مركزپر . پايدار است

  . آنگستروم است2/86 آهن آلفاي فرومغناطيس، ٔثابت شبكه
 درجه سانتيگراد پايدار بوده و 1394 تا 912 دمايي ٔدر محدودههاي آهن است كه  آهن گاما يكي از آلوتروپ

  .دارد) مكعبي مركزپر (fccساختمان بلوري 
 ذوب ٔنقطه( درجه سانتيگراد 1539 درجه سانتيگراد تا 1401هاي آهن است كه از دماي  آهن دلتا يكي از آلوتروپ

  .پايدار است) آهن
آهن دلتا داراي خاصيت پارامغناطيس بوده و ثابت . است) bcc (آهن دلتا داراي ساختمان بلوري مكعبي مركزپر

  .تر از آهن آلفا است ي آن بزرگ شبكه
  . آنگستروم است2/93  آهن دلتا، ٔثابت شبكه

   
   

  فازها و ساختارهاي مخلتف نمودار فازي
   فريت  ·
   اوستنيت  ·
   سمنتيت  ·
   لدبوريت  ·
   پرليت  ·
   بينيت ·
   مارتنزيت ·
   

  :فريت
  .شود فريت گفته مي) آهن مكعبي مركزپر (Fe-αنشيني كربن در آهن آلفا  به محلول جامد از نوع بين

  . درجه سانتيگراد است727درصد وزني و در دماي /. 2حداكثر غلظت كربن در فريت حدود 
  .است) psi( پسي 40000مقاومت كششي فريت در حدود 
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  :اوستنيت

  .شود اوستنيت گفته مي) آهن مكعبي وجوه مركزپر(ي كربن در آهن گاما به محلول جامد از نوع بين نشين
اوستنيت در دماي محيط .  درجه سانتيگراد است1147 درصد در دماي 2حداكثر حلاليت كربن در آهن گاما، 

  .پايدار نيست
   

  :سمنتيت
.  درصد كربن است6/67  داراي Fe3Cسمنتيت يا كاربيد آهن يك ماده مركب شيميايي به فرمول شيميايي 

  . سمنتيت فازي بسيار سخت و شكننده است
 در زبان انگليسي به معناي ماده اي Cementاين لغت برگرفته از كلمه . حدس زدن اين مورد شايد آسان باشد

  . است كه مواد مختلف را به هم مي چسباند، مي باشد
ه در آن نه تنها وجود گونه هاي آلوتروپيك  تئوري سلولي را ارائه دادند كWerth و Osmond 1855در سال 
را پيشنهاد دادند، بلكه در اين تئوري نگاه تازه اي به ) كه امروزه به نام آستنيت و فريت معروف هستند( آهن

تحقيقات آنها در خصوص فولادهاي پركربن نشان داد كه مخلوطي شامل . تشكيل كاربيد ها شده بود
در حين انجماد ابتدا .ارد كه توسط لايه اي از كاربيد آهن محصور شده استسلولهاي و دانه هاي آهن وجود د

گلبولها يا سلولهاي آهن تشكيل شده و رشد مي كنند و باقيمانده مذاب به صورت كاربيد آهن منجمد مي 
 بدين ترتيب كاربيد تشكيل شده با قرار گرفتن در اطراف سلولهاي قبلي شكل گرفته، آنها را به هم مي. شود

 Ciment كاربيد تشكيل شده را از لغت فرانسوي Osmondاز اين شرح مي توان دريافت چرا . چسباند
  . نامگذاري كرد

   نشان داده مي شودCementite و در انگليسي با Zementitاين فاز در زبان آلماني با 
   

  :لدبوريت
 1147 درصد كربن در دماي 4/3ابي با شود كه از مذ به مخلوط يوتكتيكي اوستنيت و سمنتيت، لدبوريت گفته مي
از آنجايي كه اوستنيت در دماي محيط پايدار . شود درجه سانتيگراد تحت يك واكنش يوتكتيكي حاصل مي

شود، لذا ساختمان لدبوريت در دماي محيط  نيست و بر اساس يك واكنش يوتكتوئيدي به پرليت تبديل مي
  .بصورت پرليت و سمنتيت خواهد بود

   
  :پرليت 

پرليت تحت يك تحول يوتكتوئيدي از آهن گاما با . شود پرليت گفته مي به مخلوط يوتكتوئيدي فريت و سمنتيت، 
  .شود  درجه سانتيگراد حاصل مي723 درصد كربن در 0/8

   
  :بينيت 

  . شيميدان آمريكايي نامگذاري شده استBain. C.Eاين فاز به يادبود  
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 در آزمايشگاه هاي فولاد Bain و Grossmanبر مي گردد، زماني كه  1930تاريخچه آستمپرينگ به سال 
 درجه 1450ايالات متحده بر روي ارزيابي پاسخ متالورژيكي فولادهاي سرد شده با سرعت زياد از دماي 

به دماهاي متناوبا بالا و نگهداري در اين دماها به مدت زمانهاي مختلف )  درجه سانتيگراد788(فارنهايت 
  .حال كار بودندهاي در 

   
 Isothermal(نتيجه تحقيقات آنها چيزي است كه ما امروزه به عنوان دياگرامهاي استحاله همدما 

Transformation Diagram (مي شناسيم .  
   

Grossman و Bainچيزي كه آنها .  با ساختارهاي معمول متالورژيكي فريت، پرليت و مارتنزيت آشنا بودند
و پايين تر از دماي ) Ms(ري بود كه در بالاتر از دماي آغاز تشكيل مارتنزيت كشف كردند ساختار ديگ

  .تشكيل پرليت بود
   

 نشان X rayتحقيقات . با ظاهري پر مانند را داراست) بشقابي(در فولادها اين ساختار شكل ساختارهاي سوزني 
  .داد كه بينيت شامل فريت و كاربيد فلزي است

   
  :مارتنزيت

 نفوذ در آن اتفاق نيافتد و فوق سرمايش تا ٔهاي بر پايه به قدري سريع سرد شود كه هيچ يك از استحالهاگر اوستنيت 
شود كه از كربن فوق   تبديل ميbcc پايدار نباشد، اين ساختار بصورت برشي به fccحدي ادامه يابد كه ساختار 

  .نامند فاز حاصل را مارتنزيت مي. اشباع شده است

   
 


