
درس خواص فیزیکی ومکانیکی مواد

1394دکتر مسعود رنگی سال -دانشگاه آزاد واحد علوم  و تحقیقات تهران 



سياربارتباطزيرا.استمهمبسيارآلياژيهايسيستمبرايفازيدياگرامهايفهمودانش•
بهنيزرريزساختاتشكيلنحوهضمناً)داردوجودمكانيكيخواصوريزساختاربيننزديكي
ذوب،هدربارراارزشيبابسياراطلاعاتفازيدياگرامهايبعلاوه،.(داردبستگيفازيدياگرام
.دهندميبدست…و(Crystalization)انجمادوتبلورگري،ريخته

: ما در اين فصل به بررسي نكات ذيل خواهيم پرداخت•

:مقدمه•



تعاريف مربوط به دياگرامهاي فازي و استحاله هاي فازها •

توضيح و تحليل دياگرامهاي فازي •

كربن –توضيح دياگرامهاي دو تايي مهم از قبيل سيستم آهن •

( از مذاب)توسعه و تكامل ريز ساختارهاي تعادلي به هنگام سرد كردن •

(Phase transformation)استحاله فازها •

(Heat treatment)عمليات حرارتي •



كربن–دياگرام آهن -7-3•

•The Iron – Carbon System

زيرا.باشدكربن–آهندياگرامآلياژيوصنعتيسيستممهمترينشايد•
اينباتوانميراچدنهاانواعو(نوعهزارچندازبيش)فولادهااكثر

وكربن–آهندياگراممطالعهبهقسمتايندرما.كردتحليلسيستم
.پرداختخواهيمآنساختارريزايجادوتوسعهنحوه



.  نشان داده شده است7-20كربن در شكل –قسمتي از دياگرام آهن •
:  نكات مهم اين دياگرام عبارتند از

کاربید –دیاگرام آهن -7-3-1•
آهن

•(Fe-Fe3C)





Allotropes of iron in three dimensions



Fe3C



Cementite 
Fe3C





كربن –توسعه و تكامل ريز ساختار در سيستم آهن -7-3-2•

ويربركهحرارتيعملياتنوعوكربندرصدبهفولادهاساختارريز•
تارساخايجادنحوهفصلايندرما.داردبستگيگيردميصورتآن
اتعمليتأثيروكردخواهيمبحثراتعادليكردنسردهنگامدرريز

خواهيمقراربحثموردبعديفصلدرراساختارريزرويبرحرارتي
نشان7-22شكلدريوتكتوئيدفولاددرساختارريزتوسعهنحوه.داد

.استشدهداده





حاوي)فريتبهدرصد0.77كربنباگاما(γ)يوتكتوئيد،نقطهدر•
استحالهاين.شودميتجزيهFe3Cسمانتيتو(كربندرصد0.022
ايلايهساختاراين.(γازخارجبه)استكربنديفوزيونمتضمن

حديتپرلمكانيكيخواص.نامندميپرليترا(سمانتيتوفريتحاوي)
(7-23شكل)است(سخت)سمانتيتو(نرم)فريتواسط



آلیاژهاي ماقبل یوتکتوئید •
(هیپویوتکتوئید)

•Hypoeutectoid alloys

و7-24شكلهايدريوتكتوئيدقبلماآلياژهايتكاملوتوسعهنحوه•
.استشدهدادهنشان25-7

مافريترافازهدومنطقهفريتويوتكتوئيدفريتراپرليتدرموجوفريت•
.نامندمي(Proeutectoid)يوتكتوئيدقبل





آلياژهاي ما بعد يوتكتوئيد•

•Hypereutetopod alloys

و 7-26يوتكتوئيد در شكل ( هيپر)نحوه توسعه و تكامل زير ساختار در آلياژهاي ما بعد •
را سمانتيت تشكيل شده در منطقه دو فازه  . نشان داده شده است27-7

.سمانتيت ما قبل يوتكتوئيد مي نامند
CFe3





و در نقطه درست زير Fe-0.35C65/99براي آلياژ 2-7: مثال•

:  يوتكتوئيد موارد ذيل را محاسبه كنيد

•(a درصد كلي فازهاي فريت و سمانتيت

•(bد درصد كلي فريت و سمانتيت ما قبل يوتكتوئي

•(cدرصد فريت يوتكتوئيد

:  حل•

44/0
022/077/0

022/035/0





PW

a)

b)

56/0
022/077/0

35/077/0
,44%




aW

c) 39.056.095.0  aaacaaca WWWWWW



يعناصر آلياژتأثير-7-4•

•The influence of other alloying elements

منحنيشكل…وتيتانيومنيكل،كرم،قبيلازآلياژيعناصركردناضافه•
غييرتدياگرامايندرتغييرمهمترينشايددهد،ميتغييرراكربن–آهن
درراآلياژيعناصرافزايشتأثير7-29و7-28شكل.باشديوتكتوئيدنقطه
ودهنديمنشانرايوتكتوئيدنقطهشيمياييتركيبويوتكتوئيددماي

.باشندميديفوزيونپديدهعلتبهعملاينمكانيزم
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(a) The effect of 17% 
chromium on the iron-
carbon phase diagram. 
At low-carbon contents, 
ferrite is stable at all 
temperatures. (b) A 
section of the iron-
chromium-nickel-carbon 
phase diagram at a 
constant 18% Cr-8% Ni. 
At low-carbon contents, 
austenite is stable at 
room temperatures. 



The effect of 6% 
manganese on the 
stability ranges of 
the phases in the 
eutectoid portion of 
the Fe-Fe3C phase 
diagram.









استحاله هاي فازي در -7-5•
فلزات

چدنها، استحاله فازي بحث بسيار مهمي است كه براي اكثر فلزات، و عموماً براي فولادها و•
حالت اين استحاله در حالت جامد صورت مي گيرد و كينتيك واكنش. شناخته شده است

: است و بصورت عمومي ذيل نوشته مي شود(t)تابع زمان (y)جامد و كسر واكنش يافته 

)معادله آوارمي( )exp(1 nkty 

•n, k = ثوابت مستقل از زمان

كه در .  بصورت ذيل تعريف مي شود( استحاله)سرعت انجام واكنش •
.نشان داده شده است7-31شكل 

( ثابت=A:  )تأثير درجه حرارت بر سرعت انجام استحاله بصورت ذيل بيان مي شود•

05

1

t
r 

Phase Transformation in Metals



.نشان داده شده است7-31تأثير زمان و درجه حرارت در شكل •



ferriteaustenite



کربن و –تغییرات ریز ساختار و خواص در آلیاژهاي آهن -7-5-1•
T.T.Tیا منحنی هاي ( هم دما)دیاگرامهاي استحاله ایزوترم 

(Time–Temperature– Transformation)



براي فولادي با تركيب )نشان داده شده است 7-33تأثير همزمان زمان و درجه حرارت در قسمت دوم شكل •
.نشان داده شده است7-34در شكل TTTيك دياگرام ( يوتكتوئيد

.نشان داده شده اند7-35پرليت درشت و پرليت ريز در شكل •







توليد ساختار لايه اي مي كند به  واكنش يوتكتوئيد  – Pearliteپرليت •
( 7-32شكل . )كه آنرا پرليت مي نامند

CFe3



Bainiteتبینای•

حاويو)استمشاهدهقابلالكترونيميكروسكپباتنهاكهاستريزآنقدرساختاراين•
(تبينايبهآستنيتاستحاله)استحالهاين7-36شكل(استسمانتيتهايورقهياسوزن

.استشدهدادهنشان7-37شكلدر

اين استحاله در قسمت پايين دماغه شروع و•
.پايان مي پذيرد



The time-temperature-transformation (TTT) diagram 
for an eutectoid steel.



(a) Upper bainite (gray, feathery plates) ( 600). 

(b) Lower bainite (dark needles) ( 400



Spherolite(يتاسفرول)كروي شدن يا سمانتيت كروي •

ساعت نگهداري شود، 24- 18و بمدت C700°اگر فولاد حاوي پرليت يا بينايت در دماي •
در اين . داده شده است7-38ساختار حاصله را سمانتيت كروي مي نامند كه در شكل 

.پراكنده شده اندساختار ذرات كروي سمانتيت در زمينه اي از فاز  



Martensiteمارتنزیت•

(quenching)زيادخيليسرعتبا(آستنيت)آهنكهآيدميبوجودوقتيفازاين•

(/sec C2000)نبدو(استحاله)حالتتغييراصطلاحاًراپروسهاين.شودسرداتاقدمايتا
ايورقهايسوزنيشكل.كنندنميپيداراكردننفوذفرصتكربنهاياتمزيرانامندمينفوذ
صورتقطعهدرصوتسرعتبااستحالهاين.استشدهدادهنشان7-39شكلدرمارتنزيتفاز
.استنشدهآوردهكربن–آهندياگرامدرعلتاينبهونيستتعادليفازيكفازاين.گيردمي

.دهدمينشانرامارتنزيتيتحولTTTمنحني7-40شكل



Fig 7.39 , 7.40

زمانهاي طولاني تر و )مي شود TTTحضور عناصر آلياژي باعث شيفت در منحني هاي •
.نشان داده شده است7-41كه در شكل ( ايجاد دماغه جداگانه براي بينايت





ريز ساختار ( مي باشد7-39كه مشابه شكل )7-42با توجه به شكل : 3-7مثال 
: حاصله و درصد تقريبي فازها را در شرايط ذيل بدست آوريد



•(a سرد كردن سريع تا دماي°C350 ثانيه و سپس سرد كردن سريع 104، نگهداشتن قطعه بمدت
تا دماي محيط  

•(bدمايتاسريعكردنسرد°C250،كردنسردسپسوثانيه100بمدتقطعهنگهداشتن
محيطدمايتاسريع

•(cدمايتاسريعكردنسرد°C650،كردنسردسپسوثانيه20بمدتقطعهنگهداشتن
دمايتاسريعكردنسردسپسوثانيه103مدتبهقطعهنگهداشتنوC400°دمايتاسريع
محيط

:حل•

•(aس از ده در حقيقت پ. در اين دما آستنيت بصورت هم دما به بينايت استحاله پيدا مي كند
درصد 100ثانيه طول مي كشد تا تمام شود و كلا500ًثانيه اين واكنش شروع شده و حدود 

ثانيه تأثيري در ساختار 104به عبارت ديگر سرد كردن سريع پس از . بينايت بوجود مي آيد
.بينايي قطعه ندارد



•(bدمايدرثانيه100مدتبهنمونهاگر°C250هنوزموجودفازشود،نگهداري
(درصد100)مارتنزيتبهآستنيتاستحالهشودسردسريعلحظهايندراگرواست

.شودميانجامصددرصدبصورت

•(cذشتگازپسوكندميشدنتشكيلبهشروعپرليتثانيه7گذشتازپسحالتايندر
C°650ازسريعكردنسردبا.استگشتهمتحولپرليتبهآستنيتدرصد50تنهاثانيه20

دماايندرثانيه103اگروگيردنميصورتاستحالهنحوهدرچندانيتغييرC400°به
حاصلهارساختبنابراين.كردخواهدپيدااستحالهبينايتبهمارتنزيتالباقيشودنگهداري

.بودخواهدبينايتدرصد50وپرليتدرصد50حاوي







 Austempering - The isothermal heat treatment by which 
austenite transforms to bainite.

 Isothermal annealing - Heat treatment of a steel by 
austenitizing, cooling rapidly to a temperature between 
the A1 and the nose of the TTT curve, and holding until 
the austenite transforms to pearlite.

Isothermal Heat Treatments



©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a trademark used herein under license.

The austempering and isothermal anneal heat 
treatments in a 1080 steel.
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Figure 12.18  (a) TTT and (b) 
CCT curves for a 4340 steel.



(a) Lath martensite in low-carbon steel ( 80). (b) 
Plate martensite in high-carbon steel  ( 400). 



کربن-خواص مکانیکی آلیاژهاي آهن -7-6•

گشت داده بر)خواص مكانيكي فازهاي پرليت سماتيت كروي، بينايت، مارتنزيت تمپر شده •
.  نشان داده شده است7-49الي 7-43در شكلهاي ( شده









عملیات حرارتی فلزات-7-7•

رم كردن فلزات تحت سيكل گپروسه عمليات حرارتي يكي از روشهاي صنعتي است كه طي آن •
ما . يديا سرد كردن قرار مي گيرند تا ريز ساختار و خواص مكانيكي مورد نظر در آنها بوجود آ

.  در اين قسمت به بررسي پروسه آنيلينگ و رسوب سختي مي پردازيم

Annealing processesآنیلینگ-7-7-1•

عمليات عبارت است از گرم كردن قطعه در درجه حرارت بالا و بمدت زمان لازم واين •

، هدف از اين عمليات حرارتي آزاد كردن تنش هاي پسماند. سپس سرد كردن آرام قطعه
وسه شامل اين پر. و تافس و بالاخره دست يابي به ريز ساختار مطلوب است( داكتيليته)نرمي 

اولاً گرم كردن تا دماي مورد نظر ثانياً نگهداشتن در آن دما . سه مرحله اساسي است
(Holding/Soaking)و ثالثاً سرد كردن تا دماي اتاق.



سختيكارپديدهاثراتحذفپروسهاينازهدف•
(Cold work)ديابافزايشداكتيليتهتااست.

امانجپروسهايندرمجددتبلوروبازيابيمعمولاً
اين.گرددميجلوگيريدانهرشدازاماشودمي

مجددتبلوردمايازبالاتردماييدرپروسه
.گيردميصورت

Process annealing

Stress reliefتنش زدایی•

:  انددر قطعه باقي مي م( پس ماند)مي دانيم كه بنا به دلايل ذيل، تنش هاي داخلي •

(grinding)بعلت تغيير فرم پلاستيك، ماشين كاري و سنباده زني •

سرد كردن غير يكنواخت قطعه در هنگام ريخته گري يا جوشكاري •

وجود تغيير فاز يا استحاله فازي به هنگام عمليات حرارتي •



(Distortion)اعوجاجوفرمتغييرنشوند،(حذف)خارجقطعهازتنشهاايناگر•

زداييتنشحرارتيعملياتبا.آيدميبوجودقطعهدر(Warpage)پيچيدگيو
.كردجلوگيريضايعاتاينتشكيلازتوانمي

سسپكنندميگرمنظرمورددمايتاراقطعهمعمولاًكهاستصورتاينبهكارروش•
.كنندميسردهوادرراقطعهبالاخرهودارندمينگهدماآندرآنراطولانيبمدت

Annealing of ferrous alloysآنیلینگ آلیاژهاي آهنی-7-7-2•

يوتكتوئيدقسمت7-50شكلكنيماشارهكوتاهمقدمهيكبهبايستيقسمتاينبحثازقبل•
درجهآنبهونامندميA1رايوتكتوئيدافقيخط.دهدمينشانراكربن–آهندياگرام
Lower)پائينيبحرانيحرارت Critical Temperature)شرايطدروگويندمي
راAcmياA3خط.شودميتجزيهسمانتيتوفريتبهآستنيتA1خطزيردروتعادلي
Upper)بالاييبحرانيحرارتدرجه Critical Temperature)بالايدرونامندمي

:پردازيمميذيلهايپروسهتوضيحبهحال.داردوجودآستنيتفازفقطهاخطاين







نرمالیزه کردن•

رليتپنامنظمودرشتهايدانهحاوي(فوردازحاصل)يافتهپلاستيكفرمتغييرفولادهاي•
55دمايتاقطعهآنطيكهاستآنيلينگپروسهيككردننرماليزهپروسه.هستند - 85°C

ميداشتهنگهدماآندركافيبمدتسپس.شودميدادهحرارتA3(Acm)خطبالاي
ميAustenizingياكردنآستنيتهراپروسهاين)شودتبديلآستنيتفازبهآلياژتاشود

.آيدستبديكنواختوريزدانهپرليتيساختارتاكنندميسردهوادرراقطعهسپس.(نامند

Normalizing

آنیلینگ کامل•

در ابتدا قطعه را گرم كرده و . صورت مي گيردA1يا A3بالاي خط  C40-15°اين پروسه •
(  دكوره را خاموش مي كنند تا دماي آن به دماي اتاق برس. )سپس در كوره سرد مي كنند
.نرم و داكتيل استاست كه نسبتاً(Coarse Pearlite)ساختار حاصله پرليت درشت 

Full annealing



مانتيتس)فولادهااين.گيرندميقرارپروسهاينتحتكربنپرومتوسطكربنفولادهاي
خطزيردفولاپروسهايندر.شوندميكاريماشينبراحتيودارندخوبيداكتيليته(كروي

A115بمدت .درآيدكرويبصورتسمانتيتاينكهتاشودميدادهحرارتساعت25-

Spheroidizingکروي کردن سمانتیت



Precipitation( Age) hardening(پیر سختی) رسوب سختی-7-7-3

يزربسيارذراتتوزيعوتشكيلباتوانميراآلياژهاازبعضيسختيواستحكام•
(uniformly dispersed particles)دومفازذراتيا(Second phase)در

(hardeningسختيپيرياسختيرسوبراپروسهاين.دادافزايشاصليفازدرون

(Ageنامندمي.



صلي براي اينكه آلياژي تحت پروسه رسوب سختي قرار بگيرد بايد دو شرط ا•
.  داشته باشد

.باشد( محلول جامد)اولاً بايد قسمتي از دياگرام حاوي منطقه تك فاز •

را در نظر 7-51ثانياً با كاهش درجه حرارت حد حلاليت نيز كاهش پيدا كند، براي مثال شكل •
:  ودذيل انجام مي ش( يا دو روش و يا دو مرحله)عمليات رسوب سختي با دو مكانيزم . بگيريد







عملیات حرارتی محلولی-1•

ميحلزمينهدر(ناخالصاتمياآلياژيعنصر)محلولهاياتمتماممرحلهايندر•
يمياييشتركيبباآلياژيكردنگرممثلاً.آيدبوجودفازتكجامدمحلولاينكهتاشوند
C0دمايتاT0ذراتتماماينكهتاشودميباعثدماايندركافيبمدتنگهداشتنو
هشوكياشودميسرداتاقدمايتابسرعتآلياژسپس.شوندحليازمينهفازدرفاز
در.نباشدذراترسوببرايكافيزمانوفرصتاينكهتا(quenching)شودمي
.داردوجوداتاقدردماياشباعفوقفازتكجامدمحلولفقطحالتاين

Solution heat treatment








نشان داده شده 7-54و 7-53تأثير زمان پير شدن و مكانيزم سخت شدن در شكلهاي •
.است

رسوبیعملیات حرارتی -2•








