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 بسمه تعالی
 

گزارش کار های آزمایشگاه عملیات حرارتی

 

  

 

  
)۳۱۱۰۸(مهدی خدایی : نام و نام خانوادگی

 

  

 

  
احمد پور: نام استاد

 

  

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گروه متالورژی دانشکده فنی انقلاب اسلامی



۲ 
 

:فهرست مطالب

 

  

انواع عمليات حرارتي و مطالعه محيط هاي خنك : آزمايش اول

كننده بر خواص فولاد ها

 

  

 

  

اثر كربن بر سختي فولاد ها: آزمايش دوم

 

  

 

  

در )سختي(بررسي اثر زمان تمپر بر خواص مكانيكي : آزمايش سوم

فولاد هاي ساده كربني

 

  

 

  

عمليات حرارتي چدن ها: آزمايش چهارم

 

  

 

  

سخت كردن سطح فولاد به ( سختي سطحي فولاد ها   : آزمايش پنجم

   )حاصلروش كربن دهي جامد و بررسي ساختار و سختي 



۳ 
 

۱گزارش كار شماره             

 

  

 

  

انواع عمليات حرارتي و مطالعه محيط هاي  : عنوان آزمايش

خنك كننده بر خواص فولاد ها

 

  

 

  

۳۱۱۰۸مهدي خدايي : ناو نام خانوادگي دانشجو

 

  

 

  

۱۲/۷/۹۰:تاريخ انجام آزمايش

 

  

 

  

۹ساعت  :ساعت انجام آزمايش

 

  

 

  

 

  

 

  



۴ 
 

:انواع محيط هاي كوئنچ

 

  

۱ 

 

:آب –

 

  

آب قديمي ترين محيط سرد كننده براي سخت كردن فولاد ها بوده و براي قرن ها مهم ترين شايد 

زيرا بيشترين نرخ .. اما آب خالص محيط نامناسبي است.محيط سخت كننده همچنان باقي مانده است

يعني دمايي كه در اكثر فولاد ها مارتنزيت . درجه سانتي گراد است ۳۰۰سرد كنندگي آب در حدود 

كربنات در سود  و يا بي) نمك طعام( كلريد سديم %  ۱۰با اضافه كردن . ع به تشكيل شدن مي كندشرو

ي آن به نحو قابل ملاحظه اي افزايش يافته و در عين حال گب قدرت سرد كنندبه آ) جوش شيرين( 

.راد افزايش مي يابدگدرجه سانتي  ۵۰۰به  ۳۰۰حداكثر قدرت سرد كنندگي آن از 

 

  

هنگامي خواهيم داشت كه  ) بيشترين قدرت سرد كنندگي(وان گفت كه بهترين نتيجه را در آخر مي ت

.درجه سانتي گراد باشد ۴۰تا  ۲۰دماي آب بين 

 

  

۲ 

 

:روغن –

 

  

درجه  ۶۰۰آهنگ سرد شدن در روغن در حوالي .روغن در مقايسه با آب محيط بسيار ملايمتري است

يكي از مطمئن ترين روش ها . تنزيت نسبتا كم استسانتي گراد حداكثر بوده و در گستره دمايي مار

براي افزايش قدرت سرد كنندگي روغن ها ايجاد تلاطم در مخزن روغن و يا حركت دادن قطعه در آن 

.است

 

  

 ۸۰تا  ۴۰يكي ديگر از روش هاي افزايش قدرت سرد كنندگي روغن، گرم كردن آن تا گستره دمايي 

گرانروي روغن شده و به اين ترتيب قدرت سرد  شعث افزاياين افزايش دما با. گراددرجه سانتي 

.كنندگي آن را افزايش مي دهد

 

  

.ن ها و فولاد هاي ساده كربني را در روغن كوئنچ مي كننددچ معمولا

 

  



۵ 
 

.در فولاد هاي حاوي عناصر آلياژي كاربيد زا بهتر است در روغن كوئنچ شوند

 

  

۳ 

 

:مخلوط آب و روغن  –

 

  

نسبت هاي مختلف امكان تهيه محيط هاي سرد كننده با قدرت هاي سرد با مخلوط آب و روغن به 

.كنندگي مختلف وجود دارد

 

  

.آب از كيفيت و خواص سرد كنندگي بهتري برخوردار است%  ۱۰روغن ، و %  ۹۰محلول 

 

  

۴ 

 

:هوا –

 

  

ه  از ضخامت هاي نازك از فولاد كم آلياژ و همچنين ضخامت هاي ضخيم از فولاد پر آلياژ را با استفاد

.هواي فشرده و با هواي آرام به نحو موفقيت آميزي مي توان سخت كرد

 

  

از جمله مزاياي سخت كردن در هوا عبارت است از قابل چشم پوش بودن تغيير شكل و تاب برداشتن 

.احتمالي قطعه است

 

  

.از جمله معايب سخت كردن در هوا احتمال اكسايش سطوح قطعه است

 

  

۵ 

 

:حمام نمك –

 

  

طر تاب برداشتن قطعات در حين سرد كردن مي توان از فرايند هاي سخت كاري جهت كاهش خ

در اين فرايند ها با توجه به اينكه نياز به سرد كردن قطعات در . آستمپر و يا مارتمپر استفاده كرد 

محدوده دمايي حدود 

  

A1   مي باشد، يكي از محيط هاي مورد استفاده جهت انجام كوئنچ براي اين

البته استفاده از حمام نمك در فرايند هاي مختلف عمليات حرارتي نظير .فرايند، حمام نمك مي باشد

با توجه به نوع عمليات مورد نظر ، . متداول مي باشد...آنيل ، سخت كاري ،تنش زدايي ، تمپر و غيره 

شايد يكي از متداول ترين حمام هاي نمك تركيبي از نيتريد سديم و . ام عوض مي شودتركيب حم

 ۵۰۰نيترات پتاسيم باشد كه دماي كاري آن بين 

 

استفاده از اين حمام . درجه سانتي گراد است ۱۶۰ –



۶ 
 

مدت زمات توصيه شده براي نگهداري . ها معمولا در فولاد هاي با سختي پذيري بالا متداول است

با اضافه كردن .دقيقه ذكر شده است ۴تا  ۲ت در حمام نمك ، براي هر يك سانتي متر ضخامت قطعا

البته بايد به اين نكته توجه كرد . آب به حمام نمك مي توان قدرت سرد كنندگي حمام را افزايش داد

. رسد كه آب اضافه شده را بلافاصله هم زد تا كاملا در نمك مخروط شود و خطر انفجار به حداقل ب

با توجه به تبخير آب  در حين انجام فرايند، . درصد باشد ۵/۰تا  ۳/۰مقدار آب اضافه شده معمولا بين 

از عيوب حمام هاي نمك وجود لايه . بهتر است كه هر چند روز يك بار مقداري آب به حمام اضافه كرد 

از عمليات حرارتي نياز  هاي اكسيدي و يا يك لايه بسيار ضخيم از نمك روي قطعات مي باشد كه پس

.  به حذف آن مي باشد

 

  

 

  

:مشخصات محيط هاي سرد كننده

 

  

۱ 

 

:كنترل دما –

 

  

تا  ۵۰و  درجه سانتي گراد ۴۰تا  ۳۰دما براي آب و روغن به عنوان محيط سرد كننده به ترتيب  بهترين

 .است درجه سانتي گراد ۸۰

۲ 

 

ايجاد تلاطم در محيط  ،عات حجيمايجاد تلاطم در محيط براي سخت كردن قط :هم زدن محيط –

بنابراين براي ايجاد تلاطم . سرد كننده به كمك حركت  دادن قطعات در آن اغلب امكان پذير نيست

كه در آن  )تونل( كانال اده مي كنند و براي محيط هوا از در مخازن آب و روغن از پروانه يا پمپ استف

.ه مي كنندهوا دميده مي شود، استفاد

 

  

 

 



۷ 
 

 مشخصات نمك هاي خنثي مورد استفاده در حمام هاي نمك عمليات حرارتي

رديف

 

نوع نمك  

 

درصد   

وزني

 

  

دماي ذوب

 

  
)درجه سانتي گراد(

 

  
دماي كار

 

  
)درجه سانتي گراد(

 

  

۱

 

كلريد سديم  

 

  

كربنات سديم

 

  

۵۰

 

  

۵۰

 

  

۵۶۵

 

  

 

  

۵۹۰

 

-۹۰۰

 

  

۲

 

كلريد سديم  

 

  

كلريد كلسيم

 

  

۵۰

 

  

۵۰

 

  

۵۹۰

 

  ۶۳۰

 

-۸۵۰

 

  

۳

 

كلريد سديم  

 

  

كلريد باريم

 

  

۲۰

 

  

۸۰

 

  

۶۳۵

 

  ۶۷۵

 

 -۱۰۶۰

 

  

۴

 

كلريد سديم  

 

  

كلريد پتاسيم

 

  

۴۵

 

  

۵۵

 

  

۶۶۰

 

  ۶۷۵

 

 -۹۰۰

 

  

۵

 

نيترات پتاسيم  

 

  

نيترات سديم

 

  

۵۵

 

  

۴۵

 

  

۱۵۳

 

  ۱۷۰

 

 -۵۰۰

 

  

۶

 

نيترات پتاسيم  

 

  

نيترات سديم

 

  

۵۰

 

  

۵۰

 

  

۲۲۰

 

  ۲۴۰

 

-۵۰۰

 

  

۷

 

كلريد سديم  

 

  ۱۰۰

 

  ۸۰۰

 

  ۸۳۰

 

 -۱۱۰۰

 

  

۸

 

كلريد باريم  

 

  ۱۰۰

 

  ۹۶۰

 

  ۱۴۵

 

 -۱۰۲۵

 

  

۹

 

نيترات سديم  

 

  ۱۰۰

 

  ۳۱۵

 

  ۳۲۵

 

 -۵۰۰

 

  

۱۰

 

نيترات پتاسيم  

 

  ۱۰۰

 

  ۳۳۵

 

  ۳۵۰

 

-۵۰۰

 

  

۱۱

 

كربنات سديم  

 

  ۱۰۰

 

  ۳۲۲

 

  ۳۵۰

 

-۷۰۰

 

  

۱۲

 

كربنات پتاسيم  

 

  ۱۰۰

 

  ۳۶۰

 

  ۴۰۰

 

-۶۵۰

 

  

۱۳

 

كربنات سديم  

 

  

كربنات پتاسيم

 

  

۳۷

 

  

۶۳

 

  

۱۵۹

 

  ۱۸۰

 

-۳۵۰

 

  

 



۸ 
 

 :كوره هاي عمليات حرارتيانواع 

غيير تركيب شيميايي ناخواسته نظير تدر ضمن گرم كردن قطعات در عمليات حرارتي بايد از هرگونه 

زيرا تغيير تركيب شيميايي سطح . كاهش كربن، افزايش كربن و يا اكسيده شدن سطح جلوگيري شود

به . عيوب شدن قطعات شودمي تواند باعث گمراه كردن شخص عمليات حرارتي كننده و يا حتي م

در صورتي كه تركيب شيميايي سطح .عنوان مثال تحت شرايطي كه هدف سخت كردن قطعه اي باشد

به اين صورت كه . د گمراه كننده باشدنتغيير كند سختي اندازه گيري شده پس از سخت كردن مي توا

ي ميير درصد كربن لايه سطحي به علاوه ، تغ.منجر به انتخاب عمليات نامناسب بازپخت براي قطعه شود

اگر اكسايش سطحي بسيار شديد باشد، پس از .تواند باعث ترك خوردن آن در ضمن سخت شدن شود

. منظور شده براي قطعه ممكن است تغيير كند) تلرانس(پوسته زدايي و ماشين كاري نهايي رواداري 

به نوع كوره عمليات حرارتي  روش مناسب براي حفاظت سطح در برابر تغيير تركيب شيميايي بستگي

.از اين رو در اين قسمت انواع كوره عمليات حرارتي و محيط داخلي آنها بررسي خواهد شد. دارد

 

  

۱ 

 

:كوره هاي حمام نمك -

 

  

نجايي كه زمان لازم براي آستنيته كردن قطعت در محلول هاي نمك نسبتا كوتاه بوده و به علاوه از آ

يري از تغيير تركيب ستفاده از اين نوع كوره ها بهترين راه براي جلوگا. نمك مورد استفاده خنثي است

و يا كاهش كربن در صورتي كه حمام نمك حاوي اكسيژن باشد، امكان اكسايش . د استشيميايي فولا

، بايد مذاب اكسيژن  مام نمكحن قطعات در اين رو قبل از وارد كرداز .داردسطوح قطعات وجود 

ن زدايي كوره هاي عمليات حمام نمك به كمك ذغال چوب انجام مي سيژعمليات اك. زدايي شود

بدين صورت كه زغال چوب را در سبد هاي فلزي قرار داده وارد حمام نمك مي كنند، ذغال چوب .شود

كسيژن در حمام  با وجود ا. با اكسيژن موجود در حمام نمك سوخته و باعث حذف  اكسيژن مي شود 

هنگام وارد كردن ذغال به داخل مذاب مشخص مي شود تمام شدن شعله از آن ،  خارج شدن شعله

.نشان دهنده پايان مرحله اكسيژن زدايي است

 

  



۹ 
 

۲ 

 

:كوره موفلي برقي –

 

  

براي استفاده از اين كوره ها در صورتي كه مجهز به به محيط كنترل شده نباشد بايد از جعبه هاي آنيل 

اين جعبه ها معمولا از جنس فولاد مقاوم به . تفاده شودكه به جعبه هاي سمانتاسيون نيز موسومند اس

.حرارت  كه فولاد نسوز معروف است ساخته مي شوند

 

  

براي جلوگيري از كاهش كربن ، سطح قطعاتي كه از فولاد هاي پر كربن ساخته شده اند مي توان آنان 

به فرمول شيميايي  brox) (را ابتدا در محلول غليظ بوراكس 

 

B4O7NA2   فرو برده و سپس حرارت

كه مي .داده شده  در اثر حرارت، پودر بوراكس ذوب شده و تشكيل يك لايه پوشش محافظ مي دهد

.از كاهش كربن سطح قطعه جلوگيري نمود دتوان

 

  

.نت به پايان ميرسدمعمر يك كوره عمليات حرارتي در اثر خرابي ال:مهم

 

  

۳ 

 

:كوره با اتمسفر كنترل شده –

 

  

ين كوره ها كه از گاز هاي محافظ استفاده مي كنند هم از نظر اقتصادي و هم از جنبه استفاده از ا

.ت گران قيمت استاكاربردي يكي از بهترين روش ها براي عمليات حرارتي ابزار ها و قطع

 

  

:انواع عمليات حرارتي 

 

  

ي تعادلي در اين قسمت به تشريح روش هاي مختلف عمليات حرارتي كه باعث تشكيل ريز ساختار ها

. عموما اين ساختار ها شامل فريت ، سمنتيت و كاربيد هاي آلياژي مي باشند. مي شوند خواهيم پرداخت

بنابراين . اين عمليات حرارتي ها در دماهاي نسبتا بالا و براي مدت زمان هاي طولاني انجام مي شوند

پارامتر هاي كنترل كننده ريز علاوه بر تركيب شيميايي و ساختار اوليه، دما و زمان عمليات، جزء 

: واصي از جملهانجام اين عمليات حرارتي ها به خساختار و خواص مكانيكي خواهند بود معمولا پس از 



۱۰ 
 

انعطاف پذيري ، كاهش تنش هاي داخلي، يكنواختي در ساختار، بهبود خواص ماشين كاري و غيره 

.خواهيم رسيد

 

  

۱ 

 

:عمليات حرارتي آنيل –

 

  

آنيل عبارت است از حرارت دادن فولاد در يك درجه حرارت مناسب و سپس سرد كردن كنترل شده 

هدف از آنيل كاري، افزايش قابليت ماشين كاري .كه معمولا آهسته و در كوره انجام مي شود

 

سهولت  –

كار سرد 

 

بهبود در خواص الكتريكي  –

 

.خواص مكانيكي و يا افزايش پايداري ابعادي مي شود –

 

  

.تار بدست آمده از آنيل يك ساختار دانه درشت مي باشدساخ

 

  

۲ 

 

:عمليات حرارتي نرماله–

 

  

راد بالا تر از دامنه گدرجه سانتي  ۵۰اين عمليات شامل حرارت دادن فولاد هيپو در منطقه دمايي حدود 

مي باشد   ACMدرجه سانتي گراد بالاتر از خط  ۵۰حرارتي مربوط به آنيل و براي فولاد هايپر در حدود 

ما به مدت زمان مناسب و سپس خنك كردن در هواي آرام تا حداقل زير دپس از نگهداري در اين 

دماي ( دماي تبديل 

  

A1 ( يكي از اهداف مهم نرماله كردن عبارت است از ريز كردن دانه هاي درشتي

.ه وجود آمده استدر درجه حرارت بالا و يا در ضمن ريخته گري و انجماد ب و رمگكه اغلب هنگام كار

 

  

)انتقال حرارت(  :مباحث مربوط به فيزيك حرارت

 

  

۱ 

 

:رسانش –

 

  

ذره اي تشكيل دهنده هر ماده دائما در حال جنبش و نوسان .يكي از راه هاي انتقال گرما رسانش است

.و هر چه ماده بيشتر باشد، سرعت نوسان مولكول هاي آن بيشتر مي شود. هستند
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در جامد . زيرا فاصله ذره هاي جسم كمتر است. مدات بهتر منتقل مي شودگرما به روش رسانش در جا

.و گرما بهتر و زود تر منتقل مي شود. ذره ها، به هم نزديك ترند

 

  

در انتقل گرما به روش رسانش انرژي گرمايي از طريق جنبش مولكول هاي ماده و ضربه زدن هر 

روشن است كه هر چه . ام ماده منتقل مي شودمولكول به مولكول هاي مجاور خود ، به تدريج به تم

فاصله مولكول ها از هم كمتر باشد، يعني مولكول ها به هم نزذيكتر باشند گرما با سرعت بيشتري در 

به همين دليل است كه رسانايي گرمايي جامدات بيش از مايعات و مايعات بيش  از . ماده منتقل مي شود

.گاز ها است

 

  

۲ 

 

:همرفت –

 

  

در انتقال گرما به روش همرفت قسمتي از . ز راه هاي انتقال گرما همرفت يا جابجايي استيكي ديگر ا

ماده كه گرم شده است به طرف بالا حركت مي كند و قسمت هاي اطراف آن كه هنوز گرم نشده اند 

 به اي نترتيب انرژي گرمايي از يك نقطه به نقطه ديگر منتقل شده و به تدريج. جاي آن را مي گيرند

.تمام ماده گرم مي شود

 

  

در . وقتي ماده اي گرم مي شود منبسط مي شود يعني فاصله مولكول هاي آن از هم بيشتر مي گردد

به همين دليل است كه وقتي يك قسمت  از مايع را گرم مي كنيم . نتيجه چگالي آن كاهش مي يابد

.شرط لازم است ۳ه چگالي آن قسمت از مايع كمتر مي شود براي ايجاد همرفتي در يك ماد

 

  

۱ 

 

.ماده بايد مايع يا گاز باشد –

 

  

۲ 

 

يعني قسمتي از ماده گرم و قسمت ديگر سرد . نقطه آن بايد اختلاف دما وجود داشته باشد ۲بين  –

.باشد

 

  

۳ 

 

.قسمت گرم پايين تر از قسمت سرد باشد –

 

  



۱۲ 
 

۳ 

 

:تابش –

 

  

گرماي .نيازي به وجود ماده نيست در انتقال گرما به روش تابش ،. سومين راه انتقال گرما تابش است

اگر تا به حال . منتقل مي شود و به زمين مي رسد) خلاء( خورشيد به همين شيوه در فضاي خالي از ماده 

.در مقابل يك بخاري برقي قرار گرفته باشيد، گرما به اين روش را به راحتي حس كرده ايد

 

  

داري انرژي تابشي از محيط اطراف خود به طور كلي هر جسمي در هر دمايي كه باشد، همواره مق

دريافت مي كند و مقداري انرژي تابشي در محيط منتشر مي سازد وقتي يك جسم گرم و يك جسم 

سرد در كنار هم قرار گيرند مقدار انرژي كه جسم سرد مي گيرد، بيشتر از مقداري است كه به محيط 

جسم به دماي تعادل  ۲نتقل مي شود تا اينكه بنابراين گرما به تدريج از جسم گرم به سرد م. مي دهد

.برسند يعني با هم ، هم دما شوند

 

  

:نتيجه گيري آزمايش

 

  

:انتقال حرارت

 

  

۱ 

 

انتقال حرارت جابجايي  و   در اين عمليات حرارتي ما شاهد) :  نرماله كردن(سرد شدن در هوا  –

.تابش مي باشيم

 

  

۲ 

 

يات حرارتي هم در آنيل كامل  و هم در آنيل جزئي در اين عمل) : آنيل كردن( سرد شدن در كوره  –

.ما شاهد انتقال حرارت جابجايي هستيم

 

  

۳ 

 

در اين عمليات حرارتي ما شاهد انتقال حرارت جابجايي و رسانش ): كوئنچ( سرد شد در مايعات   –

.مي باشيم

 

  

 

  

 



۱۳ 
 

 

آزمايش عمليات حرارتي آنيل

 

  

۱ 

 

به طور كلي به هر نوع عمليات حرارتي كه منجر به تشكيل ساختار هاي تعادلي غير : آنيل كامل –

.مارتنزيتي گردد آنيل گفته مي شود

 

  

،نگهداری در ) بالا(آنیل کامل به صورت گرم کردن فولاد در محدوده دمایی مشخص   :آنيل كامل

.انجام می شود) در کوره(این دما و سپس سرد کردن بسیار آهسته 

 

  

پرلیتی که از این عملیات به دست می آید .ساختار حاصل از این عملیات فریت و سمنتیت می باشد

.پرلیت درشت می باشد

 

  

آنیل کامل برای فولاد هایپرمحدوده دمایی 

  

A1+۵۰ درجه سانتی گراد

 

  

 محدوده دمایی برای فولاد هیپو 

 

A3+50 می باشد.

 

  

جلوگیری از تشکیل شبکه به هم پیوسته کاربید که  CEMY+علت آنیل کردن فولاد هایپر در منطقه 

.منجر به ترد شدن فولاد می گردد

 

  

آنیل کردن فولاد هایپر در منطقه 

  

A1+۵۰ ه شدن لایه سمنتیت به ذرات ریز و کروی و باعث شکست

.در نتیجه نرم شدن ساختار می گردد

 

  

:آنيل همدما

 

  

به صورت آستنیته کردن در دامنه حرارتی مربوط به آنیل کامل ،نگهداری در این دما، سرد کردن 

سریع تا زیر خط 

  

A1  ونگهداری تا تشکیل پرلیت کامل و سپس سرد کردن آهسته تا دمای محیط

.می شود انجام

 

  

) در کوره سرد شوند(فولاد های آلیاژی با سختی پذیری بالا اگر به صورت کامل آنیل شوند : کاربرد

ممکن است در ساختار نهایی آنها علاوه بر پرلیت درشت مقداری پرلیت ریز و بینیت هم تشکیل 

.برای جلوگیری از این پدیده از آنیل همدما استفاده می شود.شود

 

  



۱۴ 
 

و فاز های پرویوتکتوئیدی )البته کمی ریزتر.(آنیل همدما مشابه با آنیل کامل می باشدساختار نهایی 

.کمتر میباشد

 

  

 :عکس های حاصل از عملیات حرارتی آنیل

 

:ساختار اولیه

 

  

�ونه اولیه

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

:�ونه آنیل شده

 

  

 

  

 

 

 

 

 

                        



۱۵ 
 

 

۲رش كار شماره گزا  

 

  

 

  

كربن بر سختي فولاد هاآزمايش اثر  :عنوان آزمايش

 

  

 

  

۳۱۱۰۸مهدي خدايي : ناو نام خانوادگي دانشجو

 

  

 

  

۳/۸/۹۰:تاريخ انجام آزمايش

 

  

 

  

۹ساعت  :ساعت انجام آزمايش

 

  

 

  

 

  
 



۱۶ 
 

:تئوري آزمايش

 

  

در اثر سرد كردن . در اثر سرد كردن سريع و غير تعالي فولاد مارتنزيت يا بينيت تشكيل مي شود

استحاله هاي نفوذي از فولاد صلب مي شود و نهايتا تشكيل پرليت سريع امكان انجام نفوذ و در نتيجه 

.منتفي مي شود

 

  

: ماتنزيت

 

  

فازي است بسيار سخت و با استحكام بالا كه در اثر سرد كردن غير تعادلي فولاد از دماي بالا ايجاد شده 

يل اين فاز برشي نقشي نداشته بلكه مكانيزم تشك) جابجايي انفرادي اتم ها( ، درتشكيل مارتنزيت نفوذ

.است

 

  

.كه با حركت دسته جمعي اتم ها همراه است

 

  

.مارتنزيت باعث ايجاد زمينه سخت و استحكام بالا در فولادها مي شود

 

  

امروزه به محصول هر تحول فازي كه بدون نفوذ تشكيل شود كه تركيب شيميايي ثابت داشته مارتنزيت 

.گويند

 

  

ذ انجام مي شود تركيب شيميايي آن نسبت به آستنيت اوليه از آنجايي كه مارتنزيت بدون انجام نفو

.اگر نفوذ داشته باشيم تركيب شيميايي تغيير مي كند. تغيير پيدا نمي كند

 

  

محبوس مي ) وجهي ۸(در هنگام سرد كردن آسستنيت از دماي بالا اتم هاي كربن در فضاي اكتاهدرال 

.شوند

 

  

.تغيير مي كند BCTبه  BCCايجاد شده شبكه از ) كج شدن(و دراثر اعوجاج 

 

  

.تتراگونال شبكه كريستالي ماتنزيت آهن خالص است

 

  



۱۷ 
 

.افزايش درصد كربن باعث افزايش تتراگوناليته مي شود

 

  

مارتنزيت به صورت غير تعادلي تشكيل مي شود و درنتيجه فازي است ناپايدار بنابراين در اثر حرارت 

بازپخت يا .(دن ، اتم هاي كربن اضافي آن به بيرون نفوذ مي كند و فريت و سمنتيت تشكيل مي شوددا

 )تمپر

.يكي از مشخصه هاي استحاله برشي تغيير شكل پلاستيك است 

 

  

صفحاتي كه از كريستال آستنيت كه كريستال هاي مارتنزيت ترجيحا روي آنها تشكيل مي شوند به 

.صفحه رابط موسومند

 

  

 

  

 

  

 

  

كريستال هاي مارتنزيت به صورت صفحه يا تيغه هستند و سطح مقطع آنها زير ميكروسكوپ به صورت 

بلكه براي .درصد مارتنزيت تشكيل شده ارتباطي به سرعت سرد كردن ندارد.سوزني ديده مي شود

 به سرعت سرد شود ميزان مارتنزيت تشكيل شده زير  MSشروع استحاله لازم است كه فولاد تا دماي 

.نه به سرعت سرد كردن بلكه تنها به ميزان كاهش دما بستگي دارد MSدماي 

 

  

.در واقع بيانگر نيرو محركه لازم براي تشكيل مارتنزيت است MS دماي 

 

  

.است MS نسبت به دماي )  T)Δمقدار مارتنزيت تشكيل شده تابع ميزان تحت تبريد 

 

  

زيرا مقاومت برشي . كاهش مي يايد MFو  MS در فولاد كربني و آلياژي با افزايش درصد كربن دماي

.شبكه  آستنيت با افزايش كربن بيشتر مي شود

 

  

 



۱۸ 
 

:افزايش درصد كربن

 

  

۱ 

 

MFو   MSكاهش  –

 

  

۲ 

 

افزايش آستنيت باقيمانده  –

 

  

 كربن زياد موجب افزايش مقاوت برشي آستنيت

 

  

 افزايش كربن باعث سختي مارتنزيت مي شود.

 

  

  سختي ميشودآستنيت باقيمانده باعث كاهش.

 

  

.را كاهش مي دهند MF و MSتمامي عناصر آلياژي به جر كبالت  دماهاي 

 

  

:ساختار ويدمن اشتاتن

 

  

دانه هاي ستوني يا صفحه اي شكل  كه در مرز دانه هاي آستنيت شروع شده و به داخل دانه ها رشد مي 

اشتاتن  معمولا زماني  صفحات ويدمن. كنند كه به چنين ساختاري ساختار ويدمن اشتاتن گفته مي شود

فوق العاده اي    TΔتشكيل مي شوند كه فولاد سريع تر از حالت تعادلي سرد شده و يا تحت تبريد 

نسبت به 

 

A1   و Acem  داشته باشد.

 

  

ويدمن اشتاتن در محدوده دمايي بين 

  

A1  و

  

A3  در اثر سرد شدن سريع در اين محدوده تشكيل مي

تركيبي از استحاله . (و البته نفوذ هم در آن نقشي دارد . مكانيزم تشكيل آن عمدتا برشي است. شود

 )نفوذي و برشي

:سختي پذيري

 

  

).معياري است براي توزيع سهولت تشكيل مارتنزيت( قابليت فولاد براي تشكيل مارتنزيت 

 

  



۱۹ 
 

تشكيل مارتنزيت در فولاد ها ايجاد سختي و استحكام بالا و افزايش مقاومت در برابر مهمترين هدف از 

.سايش و خستگي است

 

  

كربن %  ۳/۰معمولا روي فولادهايي كه حداقل ) سخت كاري(عمليات حرارتي جهت تشكيل مارتنزيت 

.داشته باشد انجام پذير است

 

  

ش مي يابد و در درصد هاي كربن بيش از آن سختي مارتنزيت افزاي%  ۸/۰با افزايش درصد كربن تا 

در چنين فولاد هايي مي توان با سرد . به خاطر تشكيل مارتنزيت باقي مانده مجددا سختي كم مي شود

۲۰۰(كردن در محيط هاي نيتروژن 

 

۲۷۰(يا هليوم مايع ) درجه سانتي گراد - 

 

و ) درجه سانتي گراد -

.انده را كاهش دادرسيدن به زير دماي اتاق اثر آستنيت باقي م

 

  

مرزدانه آستنيت مي تواند به عنوان مانعي در برابر رشد صفحات مارتنزيت عمل كرده و مارتنزيت را 

در نتيجه هر چه دانه آستنيت ريزتر باشد مارتنزيت ريزتر و با چگالي بالاتر و سختي .ريزتر بكند

.خواص مارتنزيت حاصل از آن مي شودبيشتر، به طور كلي كاهش اندازه دانه آستنيت اوليه باعث بهبود 

 

  

:سختي پذيري

 

  

عبارت است از توانايي تشكيل مارتنزيت در اثر سرد شدن سريع از ناحيه آستنيت و در واقع معياري 

است براي توزيع سهولت تشكيل مارتنزيت و نيز ارتباط بين ابعاد قطعه و نرخ سرد شدن و تركيب 

.شيميايي

 

  

  عمق لايه سخت شده تعيين مي گرددسختي پذيري توسط ضخامت يا.

 

  

%  ۵۰ضخامت پوسته يا هما ن لايه سخت شده عبارت است از فاصله سطح تا محلي در داخل نمونه كه 

.هر چه سختي پذيري بيشتر باشد عمق پوسته سخت شده افزايش مي يابد. مارتنزيت داشته باشد

 

  

 .افزايش مي يابدهرچه شدت سرد كنندگي محيط بيشتر باشد سختي نقاط مختلف 

 



۲۰ 
 

)۲آزمايش شماره ( نتايج آزمايش اثر كربن بر سختي فولاد

 

  

ميل گرد آج دار

 

  

 

MS 60 RTS 

 

St 37

 

   

۳ 
HRC

 

  
۲ 

HRC 
۲۰ 

HRC 
صفر

 

  
HRC 

 سختي اوليه

۶۳ 
HRC

 

  
۱۸ 

HRC 
۶۵ 

HRC 
۸

 

  
HRC 

 سختي ثانويه

برابر ۲۱

 

 درصد افزايش سختي صفر برابر ۳ برابر ۹  

۴/۰

 

  

 

-

 

  

 

-

 

  ۱۷/۰

 

درصد كربن  

 

  

 

  

درجه سانتي گراد ۸۵۰: دماي آستنيته كردن

 

  

در آب  RTSولي فولاد . تمام فولاد هاي ذكر شده در روغن كوئنچ شدند 

 .كوئنچ شد

 

 

                        

 

  
   

 



۲۱ 
 

۳گزارش كار شماره                                

 

  

 

  

) سختي(بررسي زمان تمپر بر خواص مكانيكي : عنوان آزمايش

هاي ساده كربنيدر فولاد 

 

  

 

  

۳۱۱۰۸مهدي خدايي : ناو نام خانوادگي دانشجو

 

  

 

  

۱/۹/۹۰:تاريخ انجام آزمايش

 

  

 

  

۹:۳۰ساعت  :ساعت انجام آزمايش

 

  

 

  

 

  

 



۲۲ 
 

:تئوري آزمايش

 

  

، مارتنزيت ، انرژي تنشي حاصل از نابجايي ها و  bctبه علت وجود كربن فوق اشباع در شبكه 

فصل مشترك هاي بسيار زياد صفحات مارتنزيتي و  دوقلوهاي بسيار زياد ، انرژي سطحي ناشي از

.همچنين وجود آستنيت باقي مانده مارتنزيت ناپايدار مي باشد

 

  

در هنگام سرد كردن سريع فولاد در يك محيط كوئنچ مانند آب يا روغن ، به دليل ايجاد شوك حرارتي 

اين ساختار از نظر . و محبوس كردن كربن در شبكه ساختار به دست آمده يك ساختار پر تنش است

.استحكام در حد بالايي مي باشد ولي ترد وشكننده است

 

  

جهت كاهش تردي اين ساختار از عمليات حرارتي تمپر پس از انجام عمليات سخت كاري استفاده مي 

.شود

 

  

.در اين فراين ما حق ورود به منطقه آستنيت را نداريم

 

  

:عمليات تمپر عبارت است از

 

  

منطقه حرارتي زير  حرارت دادن فولد در

  

A1  نگهداشتن در اين دما به مدت زمان مناسب و سپس ،

.سرد كردن آهسته تا دماي محيط كه در كوره يا هوا انجام مي شود

 

  

.هر چه دماي تپر افزايش يابد استحكام تسليم و كششي كاهش يافته و انعطاف پذيري افزايش مي يابد

 

  

:عامل بستگي دارد ۳دما و زمان تمپر به 

 

  

۱ 

 

)جنس قطعه( تركيب شيميايي  –

 

  

۲ 

 

ابعاد يا ضخامت قطعه –

 

  

۳ 

 

خواص مكانيكي مورد نظر مشتري –

 

  



۲۳ 
 

با توجه به اينكه عمليات تمپر يك عمليات نفوذي است جهت انجام نياز به زمان دارد با افزايش ضخامت 

.قطعه زمان عمليات تمپر افزايش مي يابد

 

  

و حداق زمان تمپر را .زمان تمپر را در نظر مي گيرنداصولا به ازاي هر يك اينچ ضخامت يك ساعت 

.يك ساعت قرار مي دهند

 

  

:تغيير ريز ساختار مارتنزيت در حين تمپر

 

  

۱ 

 

)درجه سانتي گراد ۲۵۰تا  ۱۰۰در دماي ( تشكيل كاربيد هاي انتقالي  –

 

  

۲ 

 

)اددرجه سانتي گر ۳۰۰تا  ۲۰۰در دماي ( تبديل آستنيت باقي مانده به فريت و سمنتيت  –

 

  

۳ 

 

درجه  ۳۵۰تا  ۲۵۰در دماي ( تبديل كاربيد هاي انتقالي و مارتنزيت كم كربن به فريت و سمنتيت  –

)سانتي راد

 

  

۴ 

 

تشكيل كاربيد هاي آلياژي و ايجاد سختي ثانويه –

 

  

:انواع تردي

 

  

:تردي حاصل از بازپخت

 

  

روي كاهش مقاومت به در حين عمليات تمپر بر اثر عواملي ممكن است قطعه ترد شود كه اثر خود را 

.نشان خواهد داد) انتقال دماي تبديل به سمت دماهاي بالاتر(ضربه 

 

  

۱ 

 

 TME درجه سانتي گراد يا  ۳۵۰تردي مارتنزيت بازپخت شده يا تردي  –

درجه سانتي  ۳۵۰تا  ۲۶۰اين تردي بيشتر در فولاد هاي ساده كربني و كم آلياژ كه در محدوده دمايي 

كاهش تافنس در اينجا ناشي از . ديده مي شود) گستره دمايي تجزيه آستنيت(  گراد بازپخت مي شوند

اين اتم ها در هنام تجزيه آستنيت .رسوب اتم هاي فسفر يا تركيبات آن در مرزدانه هاي آستنيت است



۲۴ 
 

به فريت و سمنتيت در مرزدانه هاي آستنيت باقي مانده و به همراه نوار نازك و پيوسته سمنتيت تشكيل 

درجه سانتي  ۳۵۰تا  ۲۶۰( اگر يك فولاد ترد شونده در حدوده دمايي فوق . فاز ترد مي دهديك 

.را تا دمايي بالاتر حرارت  دهيم تردي آن رفع مي شود و تافنس به مقدار اوليه بر مي گردد) گراد

 

  

حرارت دادن فولاد در اين محدوده دمايي منجر به تردي مجدد نمي گردد و اين تردي يك تردي 

.برگشت ناپذير است

 

  

۲ 

 

:تردي بازپختي يا حرارتي –

 

  

 ۳۷۵در اثر نگهداشتن يا آرام سرد كردن فولاد در محدوه دمايي 

 

درجه سانتي گراد به وجود  ۵۷۵ –

.مي آيد

 

  

كاهش تافنس ناشي از تشكيل يك فاز ثانويه ترد نظير فسفيد و يا افزايش غلظت ناخالصي هايي چون 

.فسفر به صورت نوار پيوسته در مرزدانه هاي آستنيت اوليه استآنتيموان ، قلع ، آرسنيك و 

 

  

).اين تردي برگشت پذير است( 

 

  

۳ 

 

:تردي نيتريد آلومينيم –

 

  

اين . رسوب ذرات ريز نيتريد آلومينيم، در مرزدانه هاي آستنيت اوليه مي تواند موجب تردي شود

.دناي بالا تشكيل مي شودذرات در حين سرد شدن از دماي انجماد و يا آستنيته كردن در 

 

  

هدف از عمليات تمپر چيست؟

 

  

در اثر اين عمليات تنش هاي داخلي كم ، تافنس زياد، و .افزايش تافنس و داكتليته مارتنزيت است

.سختي و استحكام كم مي شود

 

  

:مارتنزيت به دلايل زير فازي است ناپايدار

 

  



۲۵ 
 

۱ 

 

BCTوجود كربن به صورت فوق اشباع در شبكه  –

 

  

۲ 

 

.ي ناشي از تشكيل نابجايي ها و دوقلويي ها در ساختمان كريستالي مارتنزيتانرژ –

 

  

۳ 

 

.وجود آستنيت باقي مانده –

 

  

.اين عوامل در  حين تمپر نقش نيرو محركه تغيير ساختمان كريستالي را بازي مي كنند

 

  

م اگر فولا هاي آلياژي سختكاري شده با ساختار مارتنزيتي داراي عناصر كاربيد زا مثل كر

 

موليبدن  –

 

– 

واناديم 

 

تيتانيم  –

 

 ۵۰۰تنگستن به صورت محلول جامد باشند و در محدوده دمايي حرارتي  –

 

– ۶۰۰ 

درجه سانتي گراد تمپر شوند در حين تمپر سختي آنها افزايش يافته  اين امر ناشي از تشكيل كاربيد 

.هاي عناصر آلياژي است و به سختي ثانويه موسوم است

 

  

لاد آستنيت باقي مانده و جود داشته باشد در حين تمپر ممكن است به بينيت تبديل اگر در فو: نكته

.شود

 

  

:تاثير عناصر آلياژي بر نمودار بازپخت و سختي ثانويه

 

  

با افزايش . به طور كلي عناصر آلياژي تا حد كمي سختي مارتنزيت حاصل از كوئنچ را افزايش دهند

ل مارتنزيت، درصد آستنيت باقيملنده در فولاد افزايش درصد كربن به دليل كاهش دماي شروع تشكي

حتي در فولد هاي آلياژي با درصد بالاي . يافته و احتمال كاهش سختي حاصل از كوئنچ افزايش مي يابد

.آستنيت باقيمانده ، سختي مي تواند كمتر از فولاد كربني نيز بشود

 

  

ث به تعويق افتادن كاهش سختي و استحكام البته حضر عناصر آلياژي در هنگام بازپخت مي تواند باع

شود عناصري همچون سيليسيم 

 

نيكل  –

 

منگنز به دليل انحراف در فريت و عدم تشكيل كاربيد ، باعث  –

به تاخير افتادن كاهش سختي و استحكام در هنگام بازپخت شود زيرا پس از سرسع سرد شدن مقادير 

بيان شده است كه كرم نيز مي تواند باعث . داردزيادي آستنيت در كنار ساختار مارتنزيت وجود 



۲۶ 
 

علت اين افزايش سختي تشكيل كاربيد كرم مي باشد به . افزايش سختي در دماهاي بالا بازپخت شود

.گويند سختي ثانويهاين افزايش سختي ، 

 

  

نيز مي توان گفت حضور عناصر آلياژي در فولاد ها باعث افزايش سختي نموه هاي كوئنچ  در يك جمله

.و بازپخت شده نسبت به فولاد هاي ساده كربني با كربن مشابه خواهد شد

 

  

به علت . در فولاد هاي پر  كربن به ويزه در هنگامي كه نيكل و مننز نيز در فولاد وجود داشته باشد

ع و پايان تشكيل مارتنزيت پس از كوئنچ در كنار تشكيل مارتنزيت درصد بالايي پايين بودن دماي شرو

.آستنيت باقي مانده مي ماند

 

  

با تشكيل كاربيد هاي آلياژي، درصد كربن آستنيت باقيمانده كاهش يافته  و دماي شروع و پايان 

.تشكيل مارتنزيت اين آستنيت ها افزايش مي يابد

 

  

يعني . پس در هنگام سرد شدن از دماي تمپر ، آستنيت هاي فقير از كربن به مارتنزيت تبديل مي شوند

مارتنزيت بازپخت شده : پس از پايان عمليات تمپر ساختار شامل 

 

مارتنزيت  –

 

كاربيد هاي آلياژي  –

 

و  –

.احتمالا بينيت است

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 



۲۷ 
 

 

ن تمپر بر خواص مكانيكي بررسي اثر زما: نتايج گزارش كار آزمايش تمپرينگ 

در فولاد هاي ساده كربني) سختي(

 

  

 

۱قطعه   

 

۲قطعه   

 

۳قطعه   

 

۴قطعه   

 

  

سختي حاصل از كوئنچ

 

  ۵/۴۶

 

  
HRC 

۵/۴۹ 
HRC

 

  
۴۸ 

HRC

 

  
۵/۴۵ 

HRC

 

  
سختي حاصل از تمپر

 

  ۳۱

 

  
HRC 

۳۶ 
HRC

 

  
۳۴ 

HRC

 

  
۲۳ 

HRC

 

  
زمان تمپر

 

دقيقه ۶۰  

 

دقيقه ۱۲۰  

 

دقيقه ۳۰  

 

دقيقه ۹۰  

 

  

درصد كاهش سختي

 

  ۴۴%

 

  ۲۸%

 

  ۳۰%

 

  ۵۰%

 

  

 

  

 آب: محلول خنك كاري                       درجه سانتي گراد      ۸۵۰: دماي آستنيته

درجه سانتي گراد ۳۰۰: دماي تمپرينگ

 

  

)دراين آزمايش زمان را متغير گرفتيم و دما را ثابت نگهداشتيم(

 

  

درجه سانتي گراد آستنيته كرده و سپس قطعات را در  ۸۵۰در اين آزمايش ابتدا قطعات در دماي 

كه . داخل آب كوئنچ كرده و پس از گرفتن سختي اوليه عمليات تمپر را روي قطعات انجام داديم

 ۳۰(در اين عمليات قطعات را در زمان هاي متغير 

 

– ۶۰ 

 

– ۹۰ 

 

درجه  ۳۰۰در دماي ) دقيقه ۱۲۰ –

.اتني گراد قرار داده و سختي ثانويه قطعات را اندازه گيري كرديمس

 

  

 

  



۲۸ 
 

                    

 

  

۴گزارش كار شماره 

 

  

 

  

عمليات حرارتي چدن ها: عنوان آزمايش

 

  

 

  

۳۱۱۰۸مهدي خدايي : ناو نام خانوادگي دانشجو

 

  

 

  

۲۹/۹/۹۰:تاريخ انجام آزمايش

 

  

 

  

۹:۳۰ساعت  :ساعت انجام آزمايش

 

  

 

  

 

  



۲۹ 
 

:تئوري آزمايش

 

  

:عمليات حرارتي چدن ها

 

  

. ر ميان آلياژهاي صنعتي، چدنها متنوعترين خواص مكانيكي را با ارزانترين قيمت دارا مي باشندد

استفاده كامل از دامنه وسيع خواص مزبور مستلزم بررسي دقيق اثرات و نتايج حاصل از اعمال روشهاي 

از جمله اهداف عمليات . دمختلف عمليات حرارتي بر روي ساختمان و خواص چدنها مي باش

 :حرارتي چدنها عبارتند از
 

 برطرف كردن تنشهاي داخلي

 بهبود قابليت ماشينكاري

 .افزايش انعطاف پذيري و تافنس ضربه

 .افزايش استحكام و مقاومت به سايش

 

 :اختلاف عمليات حرارتي چدنها نسبت به فولاد ها

 
۱

 

تعيين كننده درجه حرارت سخت كردن است، درحالي در فولادها، درصد كربن مهمترين پارامتر   - 

سيليسيم محدوده . كه در چدنها، سيليسيم عنصر اصلي تعيين كننده محدوده حرارتي فوق مي باشد

از اينرو، به منظور آستنيته . حرارتي بحراني چدنها را در مقايسه با فولادهاي پركربن افزايش مي دهد

ا بايد نسبتاً بالا و با توجه به درصد كربن زمينه و درصد شدن كامل درجه حرارت سخت كردن چدنه

 .سيليسيم انتخاب شود

 
۲

 

در نتيجه از سختي . چدنها اغلب حاوي مقدار قابل ملاحظه اي منگنز و عناصر آلياژي ديگر مي باشند  - 

ا هوا پذيري بالائي برخوردار بوده، بنحوي كه اغلب به جاي كوئنچ كردن در آب، آنها را در روغن و ي



۳۰ 
 

 .سرد مي كنند

 
۳

 

قطعات ريختگي اغلب داراي اشكال پيچيده اي بوده كه مي تواند موجب مشكلات در عمليات   - 

بر خلاف مقاطع نازك و قسمتهاي خارجي كه سريع گرم مي شوند، مقاطع ضخيم و . حرارتي آنها شود

هداري در درجه حرارت از اينرو سرعت گرم كردن و زمان نگ. قسمتهاي داخلي براحتي گرم نمي شوند

 .سخت كردن بايد بنحوي تنطيم شود كه مناسب با شكل پيچيده قطعه باشد

 
۴

 

همچنين در ضمن سريع سرد كردن، شكل پيچيده قطعه مي تواند منجر به خسارت ديدن آن شود،  - 

 به منظور. بدين صورت كه تنشهاي داخلي زيادي در قطعه به وجود آيد و يا اينكه حتي قطعه بشكند

حذف تنشهاي داخلي و احتمال ترك خوردن، بلافاصله پس از كوئنچ كردن بايد عمليات حرارتي تمپر 

 .كردن بر روي قطعه انجام گيرد

 
۵

 

در موقع عمليات حرارتي در كوره هاي الكتريكي با اتمسفر خنثي نظير نيتروژن، اكثر قطعات چدني  - 

معهذا در كوره هاي شعله اي، قطعات . ا توليد كنندقادر هستند كه اتمسفر محافظ مورد نياز براي خود ر

قطعات چدني كه شديداً اكسيده شده باشند مي توانند . چدني براحتي اكسيده ويا دي كربوره مي شوند

مسئله آفرين باشند، زيرا اكسيد تشكيل شده بر روي چدن معمولاً بسيار چسبنده بوده و موجب سايش 

 .د شدو خسارت ديدن ابزارهاي برش خواه

 
همانگونه كه اشاره شد، سيليسيم در چدنها، اثر قابل ملاحظه اي بر روي درجه حرارتهاي بحراتي دارد، 

در حقيقت سيليسيم باعث مي . اين مطلب براي حالت سرد شدن در شكل زير نشان داده شده است

از اينرو . وي كندپير Fe-C-Si شود كه انجماد، ذوب و نحوه سرد و گرم شدن چدنها از سيستم سه تائي

. استحاله يوتكتوئيدي در چدنها به جاي درجه حرارت ثابت، در يك محدوده حرارتي انجام مي گيرد

در صورتي كه منحنيهاي شكل زير . وسعت محدوده حرارتي فوق بستگي به درصد سيليسيم چدن دارد

ده شوند، منحنيهاي مربوط به به بالا تغيير مكان دا) درجه فارنهايت ۶۰(درجه سانتيگراد  ۳۳به اندازه 



۳۱ 
 

 .گرم كردن چدنها به دست مي آيد

 
اثر درصد سيليسيم بر روي محدود حرارتي بحراني براي چدنهاي چكشخوار، خاكستري و نشكن در 

 .بر ساعت سرد شوند )درجه فارنهايت ۹(درجه سانتيگراد  ۵شرايطي كه با سرعتي معادل 

 
دماهاي بحراني را تغيير مي  ...ظير منگنز، فسفر، نيكل، مس وعلاوه بر سيليسيم عناصر آلياژي ديگر ن

فسفر و كرم همانند سيليسيم عمل مي كنند، در حالي كه نيكل و منگنز باعث كاهش دماهاي . دهند

در اين بخش ابتدا اصول كلي و كاربرد روشهاي مختلف عمليات حرارتي چدنها . بحراني خواهند شد

 ...عمليات حرارتي انواع چدنها، نظير چدن خاكستري، چدن نشكن و مورد بررسي قرار گرفته و سپس

.مطالعه خواهند شد

 

  

 عمليات حرارتي چدن نشكنمهمترين عمليات 

                           حرارتي كه روي چدن نشكن انجام مي شود و هدف از انجام آنها

هاي داخلي باقي مانده پس از ريخته عمليات حرارتي كه در دماي پايين براي كاهش يا آزاد كردن تنش 
  .گري انجام مي شود

 

  آنيل كردن ●

عمليات حرارتي كه براي بهبود انعطاف پذيري و چقرمگي ، كاهش سختي و حذف كاربيدها انجام مي 
  .شود

 

  نرماله كردن ●

. عمليات حرارتي كه به منظور بهبود استحكام به همراه كمي انعطاف پذيري انجام مي شود

 

  
 

 

  سخت كردن و تمپر كردن ●

) تنش تسليم(عمليات حرارتي كه به منظور افزايش سختي يا بهبود استحكام و بالا بردن نسبت تنش 
  . انجام مي شود

 

  آستمپر كردن ●

عمليات حرارتي كه به منظور بدست آمدن ساختاري با استحكام بالا به همراه كمي انعطاف پذيري و 



۳۲ 
 

  . مي شودمقاومت به سايش عالي انجام 

 

 سخت كردن سطحي به وسيله ي القاء ، شعله يا ليزر  ●

عمليات حرارتي كه به منظور مقاوم به سايش ساختن و سخت كردن موضعي سطح انتخاب شده انجام 
  . مي شود

در اين مقاله عمليات آنيلينگ ، نرماله كردن ، آستمپر كردن ، كونچ كردن و تمپر كردن چدن نشكن 
  .دشرح داده مي شو

 

 

  

 

  
 :آستنيته كردن چدن نشكن

هدف معمول آستنيته كردن اين است كه تا حد امكان زمينه ي آستنيتي با مقدار كربن يكسان قبل از 
به عنوان مثال در چدن نشكن هيپريوتكتيك براي آستنيته كردن بايد از . پروسه ى حرارتى توليد شود

) نيت و گرافيت آست( دماى بحرانى كمي بالاتر برويم به طورى كه دماى آستنيته در منطقه ى دو فازى 
با افزايش دماي آستنيته كردن مي در دماى آستنيته كردن به وسيله ى عناصر آلياژى موجود . باشد

كه اين پارامتر قابل . توان آستنيت تعادلي حاوى كربن كه در حال تعادل با گرافيت است را افزايش داد
ترل دماي آستنيته كردن را مهم كربن موجود در زمينه ي آستنيتي كن) در زمان محدود( انتخاب است

ساخته كه اين دما به منظور جلو بردن واكنش به مقدار زيادي به كربن موجود در زمينه ي آستنيتي 
قابليت آستمپر (بستگي دارد ، اين ساختار مخصوصاً براي آستمپر كردن ساخته مي شود ، سختي پذيري 

ر واقع به عناصر الياژي موجود در چدن نشكن به ميزان زيادي به كربن موجود در زمينه و د) كردن 
بستگي دارد ، ميكرو ساختار اصلي و سطح مقطع قطعه تعيين كننده ي زمان مورد نياز براي آستنيته 

 . كردن مي باشند

آنيل كردن ، نرماله كردن ، : مراحل بعد از آستنيته كردن هنگامي كه مورد اهميت باشند عبارتند از 
 آستمپر كردن  كونچ و تمپر كردن و

 

 : آنيلينگ چدن نشكن 

هنگامي كه حداكثر انعطاف پذيري و قابليت ماشينكاري عالي مورد نياز باشد و استحكام بالا مورد نياز 
بدين گونه كه ميكروساختار به فريت متحول مي شود . نباشد ، عموماً چدن نشكن آنيل فريتي مي شود 
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۶۰ماشينكاري عالي مورد و كربن اضافي به صورت مي باشد، اگر 

 

-۴۰

 

كروي رسوب  ASTM نوع ۱۸- 
اين عمليات حرارتي ساخته ي نياز باشد بايد مقدار منگنز ، فسفر و عناصر آلياژي از قبيل كرم . مي كند

  . و موليبدن درحد امكان پايين باشد زيرا باعث آهسته كردن پروسه ي آنيل مي شوند

نشكن آلياژي و چدن نشكن با كاربيد يوتكتيك و بدو ن نحوه ي آنيل كردن توصيه شده براي چدن 
  : كاربيد يوتكتيك در پايين شرح داده شده است

%۲آنيل كامل براي چدن نشكن با 

 

  : سيليسيم و بدون كاربيد يوتكتيك% ۳- 

۸۷۰گرم كردن تا دماي 

 

ساعت در ازاي  ۱درجه ي سانتي گراد و نگهدار ي در اين دما به مدت  ۹۰۰ - 
 ۳۴۵درجه سانتي گراد در ساعت تا دماي  ۵۵خامت ،سپس سرد كردن در كوره با سرعت هر اينچ ض

  .درجه ي سانتي گراد سپس سرد كردن در هوا

 

 : سختي پذيري چدن نشكن 

سختي پذيري چدن نشكن يك پارامتر مهم تعيين كننده ي واكنش ثابت آهن براي نرماله كردن ، 
  .ن مي باشدكونچ كردن و تمپركردن يا آستنيته كرد

سختي پذيري معمولاً به وسيله ي آزمايش جاميني تعيين مي شود ، كه در آن از يك ميله با اندازه ي 
استفاده مي شود كه آن را آستنيته مي كنند سپس يك سر آن را ) اينچ ۴اينچ و ارتفاع  ۱قطر (استاندارد 

در ) متفاوت بودن(ثباتي  به وسيله ي آب سرد مي كنند ، نوسان در سرعت سرد كردن باعث بي
  .ميكروساختار مي شود كه سختي آنها تغيير مي كند سپس آنها را تعيين و ثبت مي كنند

زمينه ي با كربن بالا باعث بالا رفتن دماي آستنيته كردن و در نتيجه ي آن باعث افزايش سختي پذيري 
و همچنين قطعه حداكثر ) كند  منحني جاميني فاصله ي زيادي تا پايان سرد كردن پيدا مي(مي شود 

  .سختي بالاتري پيدا مي كند

هدف از اضافه كردن عناصر آلياژي به چدن نشكن افزايش سختي پذيري است ، منگنز و موليبدن 
برحسب وزن اضافه شده به چدن نشكن نسبت به مس و نيكل عناصر بسيار موثري در افزايش سختي 

  .هستند

دن تركيب نيكل در هر حال همانند فولاد افزو

 

موليبدن يا مس  -

 

موليبدن يا مس  - 

 

نيكل  - 

 

منگنز  - 
  .نسبت به اينكه اين عناصر را به صورت جداگانه به چدن اضافه كنيم ، تاثير بيشتري خواهند داشت

بنابراين براي ريخته گري مقاطع زياد كه نياز به سختي و آستمر زياد دارند معمولاً از تركيب ان عنصر 
سيليسيم صرف نظر از تاثيري كه روي زمينه ي حاوي كربن دارد تاثير زيادي روي . كنند  استفاده مي
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  . سختي پذيري ندارد

 

 : نرماله كردن چدن نشكن 

به طور قابل توجهي مي تواند باعث بهبود ) سرد كردن در هوا در جريان آستنيته كردن(نرماله كردن 
۳۰نوع  ASTMچدن نشكن و امكان استفاده در ساخت .استحكام كششي شود

 

 -۷۰

 

  . وجود دارد ۱۰۰- 

ميكروساختار حاصل از نرماله كردن به تركيب شيميايي چدن و سرعت سرد كردن بستگي دارد سختي 
تحميل شده به وسيله ي تركيب شيميايي قطعه به موقعيت منطقه ي زمان 

 

بستگي  CCT دماي دياگرام -
  . دارد

بستگي دارد ولي شايد بيشتر تحت تاثير دما و جريان  سرعت سرد كردن به حجم قطعه ي ريختگي
  . هواي اطراف قطعه ي در حال سرد شدن باشد

% ۰.۵يا بالاتر(اگر چدن حاوي مقدار زيادي سيليسيم نباشد و دست كم حاوي مقدار مناسبي منگنز

 

-
نگين در قطعات س. باشد به طور كلي نرماله كردن ، ساختار پرليت ظريف توليد خواهد كرد %) ۰.۳

صورتي كه نياز به نرماله شدن داشته باشند براي بدست آوردن ساختاري كاملاً پرليتي و سختي پذيري 
قطعا ت . بيشتر بعداز نرماله كردن حاوي عناصر الياژي از قبيل موليبدن و نيكل و منگنز اضافي هستند 

 .زيتي يا بينيتي باشند سبك چدن هاي آلياژي ممكن است بعد از نرماله كردن حاوي ساختارمارتن

-۸۷۰Cدماي نرماله كردن معمولاً بين

 

940C  مي باشد و زمان استاندارد نگهداري

 

1h  براي هر اينچ
براي چدن هاي حاوي عناصر .به عنوان حداقل در اين دما كافي است  ۱hضخامت و نگهداري به مدت 

به عنوان مثال قلع و آنتيموان  آلياژي به دليل كاهش نفوذ كربن در آستنيت زمان بيشتري نياز است
براي گرافيت هاي كروي ، به طور موثري از حل شدن كربن در زمينه ي حاوي گرافيت كروي 

  . جلوگيري مي كنند

گاهي اوقات بعد از نرماله كردن ، قطعات را به منظور دست يافتن به سختي مورد نظر و حذف تنش 
در قسمتهاي مختلف قطعه به دليل اختلاف اندازه ي  هاي باقي مانده در اثر تفاوت سرعت سرد كردن

  .مقطع، قطعه ي ريختگي را تمپرمي كنند

تاثير . تمپر كردن قطعات بعد از نرماله كردن براي دستيابي به چقرمگي بالا و مقاومت به ضربه مي باشد
از نرماله تمپر كردن در سختي و استحكام كششي به تركيب شيميايي چدن و ميزان سختي بدست آمده 

  .كردن بستگي دارد

-۴۲۵Cتمپر كردن شامل حرارت دادن مجدد تا دماي

 

650C ۱و نگهداري در اين دما به مدتh  براي هر
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اين دما براي دستيابي به مشخصات گوناگون در مدت بالاي رنج . اينچ ضخامت از مقطع مي باشد 
  .معمول، متفاوت مي باشد

 

 

  
 : كونچ و تمپر كردن چدن داكتيل

-۸۴۵Cقطعا ت تجاري قبل از كونچ و تمپركردن معمولاً در دمايي بين

 

925C براي به .آستنيته مي شوند
حداقل رساندن تنش و جلوگيري از ترك خوردن قطعه براي كونچ متوسط روغن ترجيحاً از روغن 

يچيده استفاده ميشود ولي براي قطعات با اشكال ساده از آب يا آب نمك استفاده مي شود و قطعا ت پ
را به منظور جلوگيري از ترك خوردن در حين كونچ، در روغن پيش گرم شده تا دماي 

 

80C-

 

100C كونچ
  . مي كنند

تاثيركونچ كردن درآب مكعبي ازجنس چدن نشكن كه تا دماي آستنيته گرم شده بود بدست آمدن 
۵۵(سختي بالايي

 

 -۷۵HRC) ۸۴۵دماي آستنيته كردن دراين مكعب بين . بوده استC-

 

870C  بوده است .
بيشتري بدست خواهد آمد به همين ) آستنيت(مقدار زمينه ي حاوي كربن  ۸۷۰Cدر دمايي بالاتر از 

حفظ خواهد شد كه در نتيجه ي اين امر سختي كاهش ) پس از كونچ كردن(دليل مقدار آستنيت بيشتري
  .پيدا مي كند 

سختي حاصله بعد . ز كونچ شدن آزاد گرددقطعا ت بعد از كونچ شدن بايد تمپر شوند تا تنش حاصل ا
از تمپر كردن به عناصر آلياژي موجود ، دماي تمپر كردن و به همان اندازه زمان تمپر كردن بستگي 

 - ۴۵۰Cتمپر كردن در دماي . دارد 

 

600C  باعث كاهش سختي مي شود كه ميزان آن به عناصر آلياژي
ختي ويكرز چدن نشكن كونچ شده به وسيله ي دما و س. موجود،سختي اوليه وزمان تمپر بستگي دارد 

  . زمان تمپر كردن تغيير مي كند

مرحله ي اول همانند فرآيند . تمپر كردن چدن نشكن از يك فرآيند دو مرحله اي تشكيل مي شود
معمولاً به وسيله ي كاهش سختي در زمان طولاني (مرحله ي دوم . فولادها رسوب دادن كاربيدها است 

. جوانه زني و رشد گرافيت ثانويه كه حاصل از مصرف شدن كاربيدها مي باشد) ص مي شودتر مشخ
كاهش سختي به همراه تشكيل گرافيت ثانويه همانند كاهش استحكام كششي و به همان اندازه كاهش 

داري درجه حرارت تمپر مفيد خواهد ) عناصر(هر آلياژي با در صد مشخص . استحكام خستگي مي باشد
  .بود
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 :آستمپر كردن چدن نشكن

هنگامي كه استحكام مناسب به همراه انعطاف پذيري مورد نظر باشد، عمليات حرارتي كننده اجازه مي 
زمينه ي آستمپر شده باعث بهبود قابل توجه . دهد ساختار آستمپر شده از آستنيت و فريت توليد گردد

براي بدست . ن داكتيل ممكن مي باشداستحكام كششي و انعطاف پذيري مي شود كه در هر نوع چد
آوردن آن خواص مطلوب نياز است كه به اندازه ي سطح مقطع ، زمان و درجه حرارت داده شده به 

  . قطعه در خلال آستنيته و آستمپركردن دقت و توجه كافي شود

 

 

 

  
 : اندازه سطح مقطع و عناصر آلياژي

دماي آستنيته و دماي آستمپر كردن تغيير مي با افزايش سطح مقطع سرعت كاهش درجه حرارت بين 
، كونچ كردن به وسيله ي جريان نيتريت  ۲۴۰Cآستمپر كردن يا شامل كونچ كردن در روغن داغ . كند 

و براي نوع ) فقط براي قطعات نازك يا قسمت هاي كوچك)نيترات،كونچ كردن توسط جريان هوا / 
مثل (يري از واكنش محصولات در درجه حرارت بالا به منظور جلوگ .ابزار كونچ كردن در حمام سرب

سختي به وسيله ي كونچ كردن در آب . بايد آنها را در حمام نمك كونچ كرد ) پرليت در مقاطع ضخيم
كه باعث تسهيل سختي پذيري پرليت  ( مثل مس ، نيكل ، منگنز ، يا موليبدن(يا افزودن عناصر آلياژي 

بدانيم عناصر فوق باعث به وجود آمدن جدايش در هنگام انجماد مي اين نكته مهم است مه . مي شوند 
 .شوند كه اين امر براي قابليت آستمپر شدن و در نتيجه ي آن براي خواص مكانيكي مضر خواهد بود

  . انعطاف پذيري و مقاومت به ضربه پارامترهايي هستند كه شديداً تحت تاثير قرار مي گيرند

تاثير را در سختي پذيري پرليت دارند اما به منظور افزايش آهن يا تعديل  منگنز و موليبدن بيشترين
در صورتيكه . كاربيدها هميشه موجب سگرگاسيون و سرد شدن ناحيه ي بين سلولي در قطعه مي شوند 

مس و نيكلبه همان اندازه تاثيري در سختي پذيري ندارند ولي باعث جدا شدن گرافيت كروي در زمينه 
تركيبي از اين عناصر به اندازه ي . ز به وجود آمدن كاربيدهاي مضرجلوگيري مي كنندميشوند و ا

  .مساوي به دليل تاثير آنها در سختي پذيري به قطعه افزوده مي شود

 

 دما و زمان آستنيته كردن 
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ي  زمينه. نيز افزايش مي يابد) آستنيت(معمولاً با افزايش دماي استنيته كردن ، زمينه ي حاوي كربن 
فعلي حاوي كربن ، به شكل مخلوط شدن عناصر موجود در زمينه ، مقدار آنها و موقعيت آنها در زمينه 

 )سگرگاسيون(بستگي دارد 

مهمترين عامل تعيين كننده در زمينه ي حاوي كربن در چدن داكتيل سيليسيم موجود در آن است ، با 
دماي . موجود در زمينه كاهش مي يابد افزايش سيليسيم براي دماي آستنيته ي معين مقدار كربن

-۸۴۵Cآستنيته بين

 

925C  معمولاً مناسب است و زمان آستنيته كردن براي كربن گيري مجدد تمام زمينه
  .ساعت كافي مي باشد ۲تقريباً 

دماي استنيته كردن كاملاً تحت تاثير مقدار كربن موجود در زمينه مي باشد كه اثر مهم آن در سختي 
كه باعث . دماي آستنيته ي بالا و مقدار كربن بالا باعث افزايش سختي پذيري مي شود . اشدپذيري مي ب

  . كاهش سرعت دگرگوني آستنيت هم دما مي شود

 

 : زمان و دماي آستپمر كردن 

دماي آستمپر كردن اولين پارامتر تعيين كننده ي ميكروساختار نهايي در قطعه و در نتيجه ي آن سختي 
با افزايش دماي آستمپر كردن ، سختي و مقاومت به ضربه ي . حصول آستمپر شده است و استحكام م

  .متفاوتي خواهيم داشت

افزايش . دستيابي به حداكثر انعطاف پذيري در دماي معين آستمپر كردن ، تابع حساس زمان مي باشد 
بي در مرحله ي نهايي رخ مي دهد و پيشرفت ازياد طول نس) ۱(اوليه ي ازياد طول نسبي در مرحله ي 

آستمپر كردن مجدد فقط به منظور . اتفاق مي افتد كه در آن نقطه  ي شكست آستنيت حداكثر مي باشد 
زمان  .واكنش كه در نتيجه ي تجزيه ي ساختار به تعادل بينيت)۲(كاهش انعطاف پذيري در مرحله ي 

۴آستمپر كردن از 

 

.ساعت متفاوت مي باشد ۱-

 

  

 

  

:روش انجام آزمايش

 

  
در اين آزمايش ابتدا قطعات چدني را متالوگرافي كرده و سپس بوسيله دستگاه اندازه گيري سختي ، 

سختي اوليه قطعات را گرفته و بعد از اندازه گيري سختي اوليه قطعات را در داخل كوره عمليات 
به فولاد ها دماي آستنيته كردن چدن ها نسبت ( درجه سانتي گراد  ۸۵۰حرارتي قرار داده و در دماي 



۳۸ 
 

دقيقه قطعات را از داخل كوره بر داشته و در داخل روغن  ۳۰قرار داده و بعد از مدت ) بالا مي باشد
.كوئنچ كرديم

 

  
چدنها را به دليل اينكه داراي تنش هاي زياد داخلي مي باشند و احتمال شكست در آنها بيشتر از : (نكته

و بعد از خنك شدن قطعه ، سختي ثانويه آنها را .)فولاد ها مي باشد هميشه در روغن كوئنچ مي كنند
 .اندازه گيري كرديم

:نتيجه گيري كلي در آزمايش عمليات حرارتي چدن ها

 

  

در يك نتيجه گيري كلي مي توان گفت كه چدن مي تواند در كاربرد هاي بسيار 

در چدن ها يك دامنه وسيعي از خواص توسط .فراواني مورد استفاده قرار گيرد

فرايند توليد ، كنترل تركيب شيميايي و عمليات حرارتي هاي مختلف به كنترل 

.وجود مي آيد

 

  

  گروه اول گروه دوم گروه سوم گروه چهارم

۴۱ 

HRC 

۳۸ 

HRC 

۴۰ 

HRC 

۳۵

 

  
HRC 

 سختي اوليه

۸۰ 

HRC 

۷۹ 

HRC 

۸۰ 

HRC 

۷۵

 

  
HRC 

 سختي ثانويه 

درصد افزايش سختي ۴۶% ۵۰% ۴۸% ۵۱%

 

  

  :توضيحات

درجه سانتي گراد ۸۵۰: كردندماي آستنيته 

 

  

دقيقه ۳۰: مدت نگهداري در كوره 

 

  

 روغن: محيط  كونچ كردن



۳۹ 
 

                                                                                                                                                                                                                                                          

 

  

۵گزارش كار شماره 

 

  

 

  

آزمايش سختي سطحي فولاد هاي ساده كم  :عنوان آزمايش

كربني

 

  

 

  

۳۱۱۰۸مهدي خدايي : ناو نام خانوادگي دانشجو

 

  

 

  

۶/۱۰/۹۰:تاريخ انجام آزمايش

 

  

 

  

۱۰ساعت  :ساعت انجام آزمايش

 

  

 

  



۴۰ 
 

:آزمايشتئوري 

 

  

در بسياري از كاربرد هاي صنعتي نياز به قطعاتي است كه داراي سطحي سخت و مقاوم به سايش بوده و 

.در عين حال از تافنس و مقاومت به ضربه ي خوبي برخوردار باشند مثل ميل بادامك و چرخ دنده ها 

 

  

.دبراي رسيدن به چنين ساختاري از عمليات حرارتي سختي سطحي استفاده مي شو 

 

  

:روش هاي سختي سطحي

 

  

۱ 

 

)در سطح قطعه: ( روش هاي ترموشيمي –

 

  

۲ 

 

)در سطح: (روش هاي موضعي –

 

  

۱ 

 

كربوره كردن و نيتروره .( روش هاي ترموشيمي منجر به تغيير تركيب شيميايي سطحي مي گردند –

)كردن

 

  

۲ 

 

در روش هاي موضعي تركيب شيميايي عوض نمي شود و تنها متمركز كردن عمليات بر روي قطعه  –

. است

 

  

سطح قطعه است كه باعث سخت شدن لايه سطحي آن مي گردد مثل سخت كردن شعله اي يا القايي 

 

  

):سمانتاسيون(كربوره كردن 

 

  

زغال چوب قرار داده و در دماي را در مواد كربن دار مثل %)  ۱۵/۰مثلا (وقتي يك فولاد كم كربن 

كربن از زغال به سطح قطعه نفوذ كرده و پس . نگهداري مي كنيم ) درجه سانتي گراد ۹۲۵مثلا ( بالاي 

مي رسد بنابراين سطح قطعه پر كربن و %)  ۲۵/۱مثلا ( از مدتي درصد كربن در سطح به مقدار بالايي 

.مغز آن كم كربن مي شود

 

  



۴۱ 
 

منجر به تشكيل مارتنزيت پر كربن در سطح با سختي بالا و و جود تافنس و  سخت كاري چنين قطعه اي

.مقاومت به ضربه در مغز قطعه مي گردد

 

  

:كربوراسيون جامد

 

  

كربنات سديم ( قطعه به همراه زغال چوب و يك ماده انرژي زا مثل 

 

از  در محفظه اي) باريم سديم –

 ۸۷۵كردن دوده دمايي كربوره ح. جنس فولاد نسوز حبس مي شود

 

درجه سانتي گراد در منطقه  ۹۲۵ –

.پايداري آستنيت

 

  

افزايش سرعت كربوره شدن: نقش مواد انرژي زا : نكته 

 

  

يا  COعامل اصلي گاز . مي باشد  COعامل اصلي كربوره شدن انتقال گاز كربن :  ۲نكته

 

CO2 مي باشد.

 

  

:كربوره كردن مايع

 

  

در اين سختي سطحي از سياند سديم 

 

كلريد سديم  –

 

كلريد باريم  –

 

.كاريد سديم استفاده مي شود –

 

  

:كربوره كردن گازي

 

  

 ۳درجه سانتي گراد به مدت  ۹۰۰قطعات را در دماي 

 

ساعت در اتمسفري شامل گاز يا گاز هايي  ۴ –

اتمسفر فوق معمولا از . كه بتواند در سطح فولاد تجزيه شده و كربن اتمي ايجاد كنند حرارت مي دهند

ن ناقص گاز هايي مثل سوخت

 

CH4  يا 

  

C3H8  ايجاد مي شود كه بوسيله گاز هايي چون نيتروژن و

.هيدروژن رقيق شده است

 

  

.روش كربوره كردن گازي سريع ترين و اقتصادي ترين روش است: نكته مهم

 

  

در كربوراسيون جامد قطعات فولادي پس از كربوره كردن  معمولا به صورت مستقيم كوئنچ نمي شوند 

كربوره (زيرا امكان ترك و شكسته شدن آن وجود دارد از اين رو آنها را در هوا يا قوطي سمانتاسيون 

.وده مناسب آستنيته و سپس كوئنچ مي كننددسرد مي كنند بعد دوباره قطعات را در مح) اسيدي

 

  



۴۲ 
 

)نيتروره كردن(: نيتراسيون

 

  

نفوذ كرده و سختي را در سطح به وجود عبارت است از، نيتروژن به صورت اتمي به لايه سطحي فولاد 

با اين عمليات فقط . سختي در اين روش بستگي به تشكيل نيتريد هاي عناصر آلياژي دارد . مي آورد

آلومينيم ( مي توان سختي زيادي در سطح ايجاد كرد كه فولاد داراي عناصر نيتريد زاي قوي نظير 

 

– 

كرم 

 

موليبدن  –

 

واناديم  –

 

.عناصر تركيبات نيتريد سخت و پايداري تشكيل مي دهند اين. شد) تيتانيم –

 

  

ALN 

 

– CRN 

 

– 

 

CR2N 

 

– TiN 

 ۵۵۰نيتروره كردن در منطقه پايداري فريت در : نكته مهم

 

زير .درجه سانتي گرادانجام مي شود ۶۵۰ –

خط 

  

A1 پس از نيتروره كردن نياز به سرد كردن سريع قطعات نيست و آنها را در هوا سرد مي كنند.

 

  

)كربونيتروره(: نيتراسيونكربو

 

  

 ۸۰۰در اين روش نيتروژن و كربن هر دو جذب لايه سطحي فولاد مي شوند معمولا در دماي 

 

– ۸۷۵ 

 ۳و هيدرو كربن  COدرجه سانتي گراد  و در يك اتمسفر گازي مخلوطي از 

 

درصد آمونياك  ۸ –

 

NH3 

.صورت مي گيرد.است

 

  

.كربوره كردن مقاومت به سايش را بيشتر افزايش مي دهدمليات در مقايسه با نيتروره كردن و عاين 

 

  

 ۵۵۰(اگر كربن دهي و نيتروژن دهي همزمان در محدوده دمايي نيتراسيون 

 

) درجه سانتي گراد ۶۵۰ –

.انجام شود عمليات به نيتروكربوراسيون موسوم است

 

  

:عمليات حرارتي سختي سطحي موضعي

 

  

يميايي يكسان هستند و سطح بايد كربن اضافي براي در اين روش مغز و سطح قطعه داراي تركيب ش

 ۵/۰از اين رو عمليات در مورد فولاد هاي با درصد كربن . سخت كاري را داشته باشد

 

انجام  ۳۵/۰ –

.مي شود

 

  



۴۳ 
 

.اين عمليات معمولا بر روي فولاد هاي كم آلياژ صورت مي گيرد

 

  

قطعه باعث افزايش مقاومت به در اين روش تنش هاي فشاري حاصل از تشكيل مارتنزيت در سطح 

. خستگي مي شود

 

  

كنند و سپس با  شيوه عمليات به اين صورت است كه ابتدا قطعات را كوئنچ و تمپر و يا نرماله مي

بنابراين در حالي كه مغز . لافاصله كوئنچ مي كنندموضعي سطح قطعات را آستنيته و ب حرارت دادن

يت با تافنس خوب است سطح آن مارتنزيت با سختي نسبتا قطعه مارتنزيت تمپر شده و يا فريت و پرل

 .بالا مي باشد

.معمولا بين مغز و سطح قطعه يك لايه بينيتي وجود دارد

 

  

۱ 

 

:سخت كردن شعله اي –

 

  

 ۵/۰مقدار كربن مناسب جهت اين روش 

 

مشكل اين روش اكسيد شدن سطح . درصد مي باشد ۴/۰ –

مشعل آن گاز طبيعي يا استيلن مي . و رشد دانه مي باشد )از دست رفتن كربن( قطعه و دكربوراسيون 

.باشد

 

  

۲ 

 

:سخت كردن القايي –

 

  

پس از آستنيته شدن سطح ( از طريق جريان هاي القايي در سطح قطعه، سطح آن به سرعت سرد شده 

.در چندين ثانيه سطح آن را آستنيته مي شود) آن را به سرعت سرد مي كنند

 

  

اكسيداسيون و دكربوره شدن و رشد دانه در اين روش كمتر ديده مي شود يا مشكلات : نكته مهم

 .معمولا ديده نمي شود زيرا زمان آستنيته كردن كوتاه است

مهدي خدايي: تهيه و تنظيم كننده

 

  
آزمايشگاه عمليات حرارتي

 

 دانشكده فني انقلاب اسلامي تهران -


