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فصل چهارم

روش های بهبود خواص فلزات

هدف های رفتاری: بايادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ دلايل بهبود بخشيدن خواص فلزات را بيان کند.

٢ــ مهم ترين روش های بهبود بخشيدن خواص فلزات را نام ببرد.
توضيح  را  حرارتی  عمليات  به وسيله  فلزات  خواص  بخشيدن  بهبود  روش  ٣ــ 

دهد.
٤ــ روش بهبود بخشی خواص فلزات به وسيله کارمکانيکی را توضيح دهد.

٥  ــ روش بهبود بخشی خواص فلزات به وسيله آلياژسازی را شرح دهد.
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١ــ٤ــ مقدمه
در فصل سوم ديديم که خواص مواد، از جمله فلزات علاوه بر ترکيب شيميايی (نوع اتم های 
(ساختار  يکديگر  کنار  در  اتم ها  گرفتن  قرار  يا  آرايش  اتم ها،  نحوه  بين  پيوند  نوع  به  تشکيل دهنده) 
عوامل  از  کدام  هر  تغيير  با  است  ممکن  به طوری که  دارد  بستگی  آن  ريزساختار  و  کريستالی)  شبکه 
هدايت  شکل پذيری،  استحکام،  سختی،  مثل:  فلز  تکنولوژيکی  و  مکانيکی  فيزيکی،  خواص  مذکور 
الکتريسيته، ماشين کاری و جوشکاری تغيير نمايد. بنابراين مهم و ضروری است برای رسيدن به فلزاتی 
با خواص برتر و کارايی بهتر با روش های مختلف ايجاد تغيير در خواص فلزات آشنا شويم. در اين 
فصل به صورت مختصر و فشرده سه روش متداول و پرکاربرد جهت تغيير و بهبود در خواص قطعات 

فلزی مورد بحث و بررسی قرار می گيرند.

٢ــ٤ــ عمليات حرارتی
در حالت کلی گرم کردن و سرد کردن زمان بندی شده فلزات و  آلياژهای آن ها (در حالت جامد) 
را به منظور به دست آ وردن خواص فيزيکی و مکانيکی مطلوب عمليات حرارتی می گويند. لازم به ذکر 

است عمليات حرارتی برای مواد غيرفلزی مثل سراميک ها نيز به کار می رود.
براساس تعريف فوق پارامترها يا فاکتورهای مهم در اجرای عمليات حرارتی عبارتند از: 

١ــ سرعت گرم کردن قطعه
٢ــ دمای عمليات حرارتی

٣ــ زمان توقف يا نگهداری قطعه در دمای فوق
٤ــ سرعت سرد کردن

نمودار (١ــ٤) نمودار عمليات حرارتی يک قطعه فلزی را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه 
می کنيد برای رسيدن به خواص مورد نظر در قطعه ممکن است لازم باشد اجرای عمليات حرارتی در 
چند سيکل مختلف صورت پذيرد يعنی قطعه در چند مرحله با شرايط و برنامه زمان بندی متفاوتی گرم 

و سرد شود.
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افزايش  به منظور  حرارتی  عمليات  معمول  به طور  حرارتی:  عمليات  اهداف  ١ــ٢ــ٤ــ 
سختی و استحکام قطعات فلزی و آلياژهای آنها صورت می گيرد ولی گاهی به دلايل ديگر مثل: کاهش 
خواص  بهبود  يا  حرارتی  و  الکتريکی  هدايت  خواص  بهبود  شکل پذيری،  قابليت  افزايش  سختی، 

مغناطيسی از عمليات حرارتی استفاده می شود.
به طور کلی هدف های مورد نظر از انجام عمليات حرارتی را می توان به سه دسته تقسيم کرد؛

١ــ افزايش سختی و استحکام
٢ــ نرم شدن و افزايش قابليت شکل پذيری

٣ــ برگشت و يکنواخت کردن ساختار قطعه (حذف تغييرات ايجاد شده در ساختار قطعه فلزی 
حين عمليات ساخت يا شرايط کاری مثل جوشکاری، نورد، ماشين کاری و غيره)

برای درک بهتر اثرات عمليات حرارتی به مثال های زير توجه نماييد:
مثال ١ــ تنش زدايی (حذف تنش های ايجاد شده و باقيمانده در ساختار سازه فلزی): 
نظير:  عملياتی  اثر  در  فلزی  سازه های  ساخت  فرآيند  طی  در  می بينيد  (٢ــ٤)  شکل  در  که  همان طور 
نورد، خم کاری، جوشکاری، ماشين کاری و غيره بخشی از تنش ها با نيروهای اعمال شده به قطعه در 

ساختار داخلی آن باقی می مانند که به طور کلی تنش های باقيمانده ناميده می شوند.
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اين تنش ها در صورتی که حذف يا کاهش پيدا نکنند باعث کاهش استحکام و طول عمر سازه 
فلزی می شوند. مقدار و نوع اين تنش ها علاوه بر جهش قطعه به نوع و مقدار عملياتی بستگی دارد 
که روی آن صورت می گيرد بنابراين همان طور که در شکل (٢ــ٤) ملاحظه می شود در انتهای فرآيند 
ساختار  ايجاد  و  باقيمانده  تنش های  مقدار  کاهش  يا  حذف  جهت  فلزی  سازه های  و  قطعات  ساخت 
يکنواخت، سازه فلزی را برای مدت معينی در درمای از پيش تعيين شده قرار می دهند و سپس آ ن را 

به آرامی سرد می کنند.

شکل ١ــ٤ــ فرآيند جوشکاری و شکل دادن

شکل ٢ــ٤ــ کوره عملياتی حرارتی
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مثال٢ــ افزايش سختی و استحکام:  چنانچه آلياژی از فولاد با ترکيب ٠/٤ درصد کربن، 
٠/٨ درصد منگنز، ١ درصد کروم، ٠/٢ درصد موليبدن را اگر به مدت کافی تا ٨٤٠ درجه سانتي گراد 

حرارت دهيم و سپس آن را به سرعت در روغن سرد کنيم، سختی آن حدود ٥ برابر افزايش می  يابد.
چرخ دنده ها قطعاتی هستند که در شرايط کاری به شدت تحت سايش، ضربه و خوردگی قرار 
می گيرند بنابراين مطلوب است سطح آنها به شدت سخت باشد تا کمتر دچار سايش و خوردگی شوند 
از طرف ديگر دوست داريم قسمت های داخلی آن (مغز قطعه) به منظور تحمل ضربات مکانيکی نرم  تر 
هزينه های  و  سرعت  باشد  نرم تر  قطعه  هرچه  ماشين کاری  و  ساخت  فرآيند  حين  در  همچنين  باشد. 
که  می شود  انتخاب  طوری  قطعاتی  چنين  جنس  معمول  به طور  بنابراين  می يابد.  کاهش  ماشين کاری 
ساختار  از  که  شرايطی  در  را  قطعه  لذا  باشند  داشته  را  حرارتی  عمليات  اثر  در  سختی پذيری  قابليت 
تحت  حرارتی  عمليات  انجام  با  سپس  می سازند  و  نموده  ماشين کاری  است  نرمی  برخوردار  نسبت  به 
شرايط معين و از پيش برنامه ريزی شده مطابق شکل (٣ــ٤) اقدام به سخت کاری سطح آن می نمايند 
لازم به ذکر است در اين نوع عمليات حرارتی سرعت سرد کردن نهايی قطعه سريع صورت می گيرد و 

برای اين منظور به طور معمول از آب، آب نمک يا روغن استفاده می شود.

شکل ٣ــ٤ــ عمليات حرارتی سخت کاری سطح  چرخ  دنده بزرگ فولادی

استحکام از طريق اعمال عمليات حرارتی خاص فولادها نيست  مثال ٣ــ افزايش سختی و 
بهبود  می  توان  حرارتی  عمليات  انجام  با  نيز  را  غيرآهنی  آلياژهای  از  بعضی  استحکام  و  سختی  بلکه 
بخشيد؛ به عنوان مثال، آلياژ آلومينيم ــ مس با ترکيب ٩٦ درصد آلومينيم و ٤ درصد مس چنانچه به 
مدت کافی در دمای ٥٥٠ درجه سانتي گراد نگه داريم و سپس به  سرعت آن را در آب سرد فرو کنيم، 
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درجه   ١٣٠ دمای  در  کافی  مدت  به  را  آلياژ  دوباره  اگر  اکنون،  می شود.  برينل   ٦٤ حدود  آن  سختی 
سانتي گراد حرارت دهيم، سختی آن به ١٢٠ برينل می رسد. 

٣ــ٤ــ کار مکانيکی
گفته  اين  از  پيش  که  همان گونه 
شد، يکی از ويژگی های فلزات قابليت کار 
مکانيکی بر روی آنهاست؛ يعنی، فلزات را 
می  توان بر اثر اعمال نيرو تغيير شکل داد و 
ديگر  شکل های  يا  مفتول  ورق،  به  را  آن ها 
محيط  دمای  در  هنگامی که  کرد.  تبديل 
شود  انجام  مکانيکی  کار  فلز  يک  روی  بر 
مطابق آنچه که در شکل (٤ــ٤) به صورت 

شماتيک نشان داده شده است، به دليل تغيير شکل و فشرده شدن دانه های فلز و باقی ماندن بخشی از 
تنش اعمال شده در ساختار داخلی ماده استحکام و سختی فلز افزايش می يابد و از قابليت شکل پذيری 

آن کاسته می شود؛ انجام اين کار در مورد فلزات غيرآهنی هم صدق می  کند.
در شکل (٥  ــ٤) بخشی از خط نورد شرکت فولاد مبارکه اصفهان مشاهده می شود. همان طور 
که ملاحظه می کنيد قبل از شروع نورد قطعات فولادی که تختال ناميده می شوند به منظور نرم شدن و 
افزايش قابليت شکل پذيری و سرعت نورد در کوره های مخصوصی گرم می شوند و به صورت گداخته  
وارد خط نورد می شوند و محصول نهايی که ورقه هايی با ضخامت های متفاوت می باشد توليد می شوند. 
به اين فرآيند در اصطلاح نورد گرم گفته می شود، چنانچه عمليات نورد در دمای محيط صورت پذيرد 
مطابق آنچه شکل (٦  ــ٤) ديده می شود در اصطلاح نورد سرد می گويند. در هر صورت عمليات نورد 
شدن  فشرده  و  نيرو  اعمال  به دليل  پذيرد  صورت  سرد  به صورت  چه  و  شود  انجام  گرم  به صورت  چه 
سختی  درجه  از  محصول  شده  اعمال  تنش  از  بخشی  ماندن  باقی  نيز  و  آلياژ  يا  فلز  کريستالی  ساختار 

بيشتری برخوردار می شود.
همان طور که پيشتر نيز گفته شده ميزان افزايش سختی يا استحکام در اثر کار مکانيکی علاوه 
بر جنس فلز يا آلياژ به مقدار کار مکانيکی صورت گرفته و دمای انجام آن بستگی دارد. همچنين لازم 

شکل ٤ــ٤ــ ساختار قطعه فلزی در اثر نورد فشرده می شود.
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شکل ٥   ــ٤

شکل ٦  ــ٤
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داخلی  ساختار  در  تنش  ايجاد  و  نيرو  اعمال  مختلف  شيوه های  مکانيکی  کار  از  منظور  است  ذکر  به 
فلز با  آلياژ می باشد.

به عنوان مثال در دستگاه هايی که برای خرد کردن سنگ ها (سنگ شکن ها) ساخته می شوند و يا 
در بيل های مکانيکی که برای عمليات حفاری و خاک برداری استفاده می شوند، چون در شرايط کاری 
مخصوصی  فولادی  ترکيب  از  را  وسايلی  چنين  جنس  لذا،  دارند  قرار  ضربه  و  سايش  تحت  به شدت 
می سازند که در حين کار و وارد شدن ضربه يا نيرو قابليت سخت شدن سطحی دارد و از اين طريق 

کارآيی و طول عمر آنها افزايش می يابد.

٤ــ٤ــ آلياژسازی
برخوردار می باشند  استحکام کمتری  به طور کلی فلزات در حالت خالص  از درجه سختی و 
لذا يکی از راهکار های متداول و معمول برای افزايش خواص مکانيکی فلزات با آلياژها اضافه کردن 
عناصر آلياژی ديگر به ساختار آنها می باشد (شکل ٧ــ٤). به عنوان مثال، از طريق اضافه کردن عناصر 
آلياژی مختلف به ساختار آهن امروزه هزاران ترکيب مختلف فولادی با خواص فيزيکی، مکانيکی و 

تکنولوژيکی متفاوت در بازار وجود دارد.

شکل ٧ــ٤ــ اضافه کردن عناصر آلياژ به کوره فولادسازی



٧٣

فصل  در  که  همان طور  آلياژی:  عناصر  توسط  بخشی  استحکام  مکانيزم  ١ــ٤ــ٤ــ 
صنعتی  فلزات  اکثر  و  می باشند  بلوری  ساختارهای  دارای  جامد  حالت  در  فلزات  شد  گفته  گذشته 
پرکاربرد دارای سه نوع شبکه کريستالی (BCC يا مکعبی مرکز پر، FCC يا مکعبی با وجوه مرکز پر و 
اضافه  طريق  از  بخشی  استحکام  فرآيند  طی  بنابراين  می باشند.  فشرده)  وجهی  شش  منشور  يا   HCP

کردن يک يا چند عنصر به شبکه اتمی فلز مورد نظر در حالت کلی، سه حالت اتفاق می افتد؛
اندازه  و  دارد)  پايه  فلز  حلاليت  به  (بستگی  باشد  کم  آلياژی  عنصر  مقدار  صورتی که  در  ١ــ 
اتم های عنصر آلياژی کوچک باشد. (مثل اتم های کربن در داخل شبکه آهن) در اين صورت مطابق 
بين  (حالت  می گيرند  قرار  پايه  فلز  اتم های  بين  خالی  فضاهای  در  شده  اضافه  اتم های  (٨  ــ٤)  شکل 

نبش).

٢ــ چنانچه مقدار عنصر آلياژی کم باشد ولی اندازه اتم های عنصر آلياژی بزرگ باشند و ساير 
شرايط را نيز دارا باشند. مطابق شکل (٩ــ٤) به جای بعضی از اتم های فلز پايه در شبکه کريستالی قرار 

می گيرند. نظير اتم های روی در شبکه کريستالی فلز مس (حالت جانشين).

شکل ٨   ــ٤

شکل ٩  ــ٤
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تشکيل  به  منجر  باشد  پايه  فلز  در  حلاليت  حد  از  بيش  آلياژی  عنصر  مقدار  درحالتی که  ٣ــ 
فلز  داخل  در  آنها  توزيع  چگونگی  و  آنها  مقدار  ترکيبات،  اين  نوع  که  می شود  جديد  فلزی  ترکيبات 
فلزی  ترکيبات  دارد (ايجاد  پايه  فلز  اتم های  با  آنها  واکنش پذيری  و  آلياژی  عناصر  نوع  به  بستگی  پايه 

جديد).
بدين ترتيب در هر سه حالت به دليل حضور و قرار گرفتن عناصر ديگر و يا ترکيبات جديد در 
حرکت  نتيجه  در  و  می شود  تغيير  دچار  آن  ساختار  و  پايه  اتمی فلز  آرايش  پايه  اتمی فلز  شبکه  داخل 
اتم های فلز پايه در اثر اعمال نيروی خارجی مشکل تر می گردد. به عبارت ديگر اتم های اضافه شده و 
يا ترکيبات فلزی جديد به صورت مانعی در سر راه حرکت اتم های فلز پايه عمل می نمايند و بدين ترتيب 
مقدار نيروی لازم برای جابه جايی اتم ها در شبکه فلز پايه و يا تغيير شکل آن بالا می رود و به اصطلاح 

گفته می شود؛ استحکام يا سختی آلياژ افزايش يافته است.
بنابراين در حالت کلی نتيجه اين مکانيزم استحکام بخشی را روی خواص فلزات به صورت زير 

می توان خلاصه کرد:
١ــ استحکام و سختی آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص بيشتر است.

٢ــ انعطاف پذيری يا شکل پذيری آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.
٣ــ جوش پذيری آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.

٤ــ هدايت الکتريکی و حرارتی آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص بسيار کمتر است.
٥  ــ نقطه ذوب آلياژها نسبت به فلز پايه در حالت خالص کمتر است.

 به مثال زير توجه کنيد: 
مثال ٤ــ همان گونه که در نمودار (٢ــ٤) مشاهده می شود، هرقدر مقدار نيکل در آلياژ مس ــ 

نيکل افزايش  يابد، سختی و استحکام آلياژ به دست آمده افزايش پيدا می کند.
برينل   ٧٣ به   ٣٦ از  آن  سختی  مس  به  نيکل  درصد   ٤٠ حدود  افزايش  با  می شود،  ملاحظه 
می  رسد؛ يعنی سختی آن دو برابر و استحکام آن نيز بيش از ٥٠ درصد افزايش می  يابد. همانگونه که 
گفته شد، آلياژسازی تنها برای افزايش يا بهبود استحکام فلز صورت نمی گيرد بلکه برای بهبود ديگر 

ويژگی های آن نيز ممکن است، انجام شود..
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آزمون پايانی

١ــ هدف از بهبود بخشيدن خواص فلزات چيست؟ 
٢ــ سه روش بهبود بخشيدن خواص فلزات را نام ببريد.

٣ــ منظور از عمليات حرارتی چيست؟ 
٤ــ موارد استفاده عمليات حرارتی در صنعت چيست؟ 

فلزات  خواص  به  بخشيدن  بهبود  در  را  آن  استفاده  موارد  و  مکانيکی  کار  ٥  ــ 
توضيح دهيد.

٦  ــ آلياژسازی به چه منظور انجام می گيرد و موارد استفاده آن چيست؟ 

50

60

70

80

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60

نمودار ٢ــ٤ــ تغييرات خواص آلياژ مس ــ نيکل بر حسب مقادير مختلف نيکل
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فصل پنجم

فلزات آهنی

هدف رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ  آلياژهای آهنی را دسته بندی نمايد.
٢ــ طبقه بندی فولادها را توضيح دهد.

٣ــ کاربردهای فولادها را شرح دهد.
٤ــ انواع چدن  و موارد کاربرد آنها را بيان کند.
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 ـ ٥  ــ مقدمه ١ـ

پرکاربردترين ماده مورد استفاده در صنعت کدام است؟

پرکاربردترين مواد صنعتی، آلياژهای آهن می باشند که به دليل پايين بودن خواص مکانيکی مثل: 
سختی و استحکام،  آهن خالص کاربرد چندانی ندارد١. بنابراين آنچه ما در اطراف خود از وسايل آهنی 
می بينيم مثل: ميز، صندلی، در و پنجره، دوچرخه، موتورسيکلت، ماشين و غيره در حقيقت از فولاد 
(آلياژهای آهن) ساخته شده اند. آلياژهای آهن در صنعت به دو صورت فولادها و چدن  ها (آلياژ آهن، 
 ـ  ٥) چند  کربن و سيليسيم همراه با عناصر ديگر هستند)، مورد استفاده قرار می گيرند که در شکل (١ـ

محصول با درصدهای مختلف کربن نشان داده شده است.

١ــ آلياژ فلزی: محلول جامدی است که حداقل يکی از اجزاء آن فلز باشد و ترکيب نهايی خواص فلزی داشته باشد.

 ـ ٥  ــ نيم ساخته ها و محصولات آهنی با کاربردهای مختلف شکل ١ـ

افزايش درصد کربن محتوی محصولات آهنی

وت
متفا

ای 
رده

کارب
ص و 

خوا
ی با 

آهن
ف 

ختل
ت م

ولا
حص

م

ورق (٠/٠٤ تا ٠/١٢ درصد کربن)

تيرآهن (٠/١٥ تا ٠/٣ 
درصد کربن)

(پيچ و ميخ (٠/١٢ تا 
٠/٢٣ درصد کربن)

نيش شخم زنی (٠/٣٤ تا 
٠/٤٣ درصد کربن)

بدنه چدنی پمپ (٢/٥ تا 
٣/٥ درصد کربن

فنر (٠/٦ درصد کربن)

٠
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 ـ ٥  ــ دسته  بندی فلزات پايه آهنی ٢ـ
گسترده ای از خواص را در فلزات آهنی  ترکيب با آهن طيف  آلياژی در  عناصر  ديگر  کربن و 

ايجاد می کنند که می توان با شناخت اين خواص از آنها در صنايع مختلف استفاده نمود.
 ـ ٥). فلزات پايه آهنی بر اساس ميزان کربن به دو دسته کلی تقسيم بندی می شوند (نمودار ١ـ

 ـ ٥  ــ دسته  بندی فلزات پايه آهنی بر حسب مقدار کربن نمودار١ـ

فولادها 

چدن ها

به طور معمول کمتر از ٢ درصد کربن دارند 

بيش از ٢ درصد تا حدود ٦ درصد کربن دارند

 ـ ٥  ــ فولاد ٣ـ
 ـ ٥) تقسيم بندی کرد. به طور کلی می توان فولادها را مطابق نمودار (٢ـ

اطلاق  فولادها  از  دسته  آن  به  کربنی  ساده  کربنی١:فولادهای  ساده  فولادهای   ـ ٥ــ  ١ــ٣ـ
استحکام  کربن  ميزان  افزايش  با  و  می باشد  آن  آلياژی  عنصر  مؤثرترين  و  اصلی ترين  کربن  که  می شود 

 ـ ٥) به سه گروه تقسيم می  شوند. فولاد افزايش پيدا می کند. فولادهای ساده کربنی مطابق نمودار (٣ـ

Plain Carbon Steelــ١

 

فولادها

فولادهای ساده کربنی  فولاد آلياژی   

کم آلياژ               پرآلياژ          کم کربن           کربن متوسط        پرکربن

 ـ ٥  ــ تقسيم بندی فولادها نمودار ٢ـ
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الف) فولاد ساده کم کربن: اين نوع فولاد که برای عموم قطعات مهندسی، سازه ها و پل ها، 
صنايع کشتی سازی و بدنه واگن ها و … بکار می روند، از خواص شکل  پذيری، ماشين کاری، جوشکاری 

 ـ ٥). و مغناطيسی خوبی برخوردار می باشند (شکل ٢ـ

 ـ ٥  ــ تقسيم بندی انواع فولادهای ساده کربنی نمودار ٣ـ

کم کربن

کربن متوسط

پرکربن

ميزان کربن در حد کمتر از ٠/٢٥٪ است

ميزان کربن حدود ٠/٢٥٪  تا ٠/٦٥٪ می باشد.

بنیميزان کربن به طور معمول بيشتر از ٠/٦٥٪ می باشد.
 کر

ساده
ای 

لاده
فو

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده کم کربن شکل ٢ـ
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ب) فولادهای ساده کربن متوسط: در صنايع حمل و نقل به خصوص راه آهن (چرخ و محور 
بر   قرار می گيرند. اين فولادها علاوه  استفاده  مورد  صنعتی  ماشين آلات  خودرو و  قطعات  واگن ها)، 
هستند  برخوردار  بالايی  سختی پذيری  قابليت  از  مناسب  جوشکاری  و  ماشين کاری  خواص  داشتن 

 ـ ٥). (شکل ٣ـ

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده کربن متوسط شکل ٣ـ

الف) اکسل عقب وديفرانسيل اتومبيل                  ب) سازه های مربوط به فرآوری مواد معدنی

ساده  فولادهای  از  باشد  نياز  بالايی  سختی  به  که  مواردی  در  پرکربن:  ساده  فولادهای  ج) 
اين  از  نمونه  دو   ـ ٥)  شکل (٤ـ در  که  و …  نورد  غلتک  برش،  تيغ  های  مانند  می شود  استفاده  پرکربن 

قطعات صنعتی نشان داده شده است.

 ـ ٥  ــ کاربرد فولادهای ساده پرکربن شکل ٤ـ
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کربنی  ساده  فولادهای  برای  تقسيم بندی  قديمی ترين  کربنی:  ساده  فولادهای  تقسيم بندی 
صنايع  در  و  است  شده  انجام  آلمان  کشور   DIN ١٧١٠٠ــ استاندارد  اساس  بر  صنعت  در  پرکاربرد 

 ـ ٥) مشاهده می کنيد١. کشور ما نيز متداول می باشد که در جدول (١ـ

DIN ـ ٥  ــ نمونه ای از فولادهای ساده کربنی بر اساس استاندارد  جدول ١ـ

علامات مشخصه کارخانهفولاد با درجه کيفيت متفاوت

١
برای 

خواص 
عادی

٢
برای خواص 

عالی

٣
برای خواص 
مخصوص

فرم دار نيمه ساخت آهن 
و پرفيل

ورق متوسطورق ضخيم
استحکام 
(کيلوگرم 
بر ميلی 
مترمربع)

مقدار کربن 
برحسب  ٪

St ــــ٣٣St ١١ ــ ٠٠St١٢ ــ ٠٠St٢١ ــ ٠٠Stتعيين ٣٣ تا ٢٢٥٠ ــ ٠٠
نشده است

St ٣٤St ٢ ــ ٣٤St ٣ ــ ٣٤St ١١ ــ ٣٤St ٣٤٠/١٧ تا ٤٢ــــ١٢ ــ ٣٤

St ٣٧St ٢ ــ ٣٧St ٣ ــ ٣٧St ١١ ــ ٣٧St ١٢ ــ ٣٧St ٢١ ــ ٣٧St ٣٧٠/٢٠ تا ٢٢٤٥ ــ ٣٧

St ٤٢St ٢ ــ ٤٢St ٣ ــ ٤٢St ١١ ــ ٤٢St ١٢ ــ ٤٢St ٢١ ــ ٤٢St ٤٢٠/٢٥ تا ٢٢٥٠ تا ٤٢

St ٥٠St ــــــــ٢ ــ ٥٠St ٥٠٠/٣٠ تا ٢٢٦٠ تا ٥٠

٥٢٠/٢٠ تا ٦٢ــــــــ٣ ــ ٥٢ Stــــ

St ٦٠St ــــــــ٢ ــ ٦٠St ٦٠٠/٤٠ تا ٢٢٧٢ تا ٦٠

٧٠٠/٥٠ تا ٢٢٨٥ تا ٧٠ Stــــــــ٢ ــ ٧٠ Stــ

سختی  و  استحکام  کربن،  درصد  افزايش  با  می شود  مشاهده   ـ ٥)  (١ـ جدول  در  که  همانطور 
فولادها افزايش می  يابد ولی قابليت جوشکاری و انعطاف  پذيری آن ها کاهش می يابد.

اساس  بر  را  آن ها  اختصاری  علائم  همراه  به  فلزی  مهم  نيم  ساخته  های  انواع   ( (٢ــ٥  جدول 
استاندارد ١٣٥٣ــ DIN نشان می دهد.

١ــ ويژگی برخی از فولادهای پر کاربرد در قسمت ضميمه کتاب آمده است.
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DIN جدول ٢ـ ـ ٥  ــ نيم ساخته فلزی و علامت اختصاری آنها بر اساس استاندارد ١٣٥٣ــ
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 ـ ٥ ــ ارتباط ساختار ميکروسکوپی با خواص مکانيکی: وقتی که مذاب فولاد  ٢ــ٣ـ
داخل قالب ريخته گری سرد می شود، بسته به ميزان کربن موجود در فولاد ساختار نهايی فولاد متفاوت 
کربن  کربن،  (کم  کربنی  ساده  فولاد  سه  بين  ميکروسکوپی  ساختار  تفاوت   ـ ٥)  (٥  ـ شکل  در  است. 

متوسط و پرکربن) که به آهستگی در دمای محيط سرد شده اند از نظر شکل ساختار مشاهده می شود.

 ـ ٥  ــ ساختارهای متفاوت فولاد ساده کربنی بر اساس ميزان کربن شکل ٥  ـ

ربن 
م ک

ده ک
 سا

ولاد
ف

سط
متو

بن 
 کر

ساده
لاد 

فو

ربن
پرک

اده 
د س

ولا
ف
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بيشتر بدانيم
متالوگرافی١

به علم و هنر آماده سازی نمونه های فلزی و بررسی ريز ساختار ميکروسکوپی آنها 
متالوگرافی گفته می شود. با اين کار اطلاعات ارزشمندی در زمينهٔ ريز ساختار کريستالی، 
کار مکانيکی و عمليات حرارتی احتمالی صورت گرفته بر روی فلز و تا حدودی ترکيب 

شيميايی آن را می توان به دست آورد.
فرآيند متالوگرافی به سه مرحله تقسيم بندی می شود؛

١ــ آماده سازی نمونه (شامل برش، بافت و سنباده زنی)
٢ــ پوليش واچ کردن

٣ــ مطالعه نمونه زير ميکروسکوپ

 ـ ٥)  (٣ـ جدول  در  که  می کند  ايجاد  را  متفاوتی  مکانيکی  خواص  فولاد  ساختار  اختلاف  اين 
اين اختلاف در خواص مکانيکی برای سه نوع فولاد ساده کربنی نشان داده شده است. همان طور که 

ملاحظه می شود با افزايش درصد کربن استحکام تنش تسليم فولاد کربنی افزايش پيدا می کند.

 ـ ٥  ــ اختلاف در خواص مکانيکی فولاد ساده کربنی (بر حسب مقدار متفاوت کربن) جدول ٣ـ

                            نوع فولاد   
خاصيت مکانيکی

فولاد ساده کم کربن
(CK١٥)

فولاد ساده کربن متوسط 
(CK٤٥)

فولاد ساده پرکربن
(CK٦٠)

(MPa) ٩٣٠ــ٨٠٠٧٨٠   ــ٧٨٠٦٥٠ــ٥٩٠استحکام کششی

(MPa) ٣٥٥٣٦٥٤٩٠ تنش تسليم

اختلاف در خواص فولاد ساده کربنی، علاوه بر مقدار کربن موجود در فولاد به دليل ديگری نيز 
می تواند ايجاد شود و آن انجام عمليات حرارتی روی فولاد می باشد که در فصل چهارم توضيح داده شده 
 ـ ٥) مشاهده می کنيد، چنانچه يک فولاد ساده کربنی (کربن متوسط) با  است. هما ن طور که در جدول (٤ـ

سرعت متفاوت سرد شود منجر به تشکيل سه نوع ساختار با خواص مکانيکی مختلف می شود.

Metalugraphy ــ١
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 ـ ٥  ــ تأثير سرعت سرد کردن فولاد ساده کربنی روی ساختار و خواص مکانيکی آن جدول ٤ـ

          ريز    
       ساختار 
         فولاد

خواص 
سرعت سرد کردن پايين مکانيکی

(سرد کردن در کوره)
سرعت سرد کردن متوسط 

(سرد کردن در هوا)
سرعت سرد کردن بالا 

(سرد کردن در آب)

استحکام 
(MPa) ٦٦٠٦٩٠٧٤٠کششی

تنش تسليم 
(MPa)٣٦٧٣٨٤٤٠٣

 ـ ٥) به دلايل   ـ ٥  ــ فولادهای آلياژی: برای بهبود خواص فولادها که در نمودار (٥ـ ٣ــ٣ـ
در  آلياژی  عناصر  مهم ترين  که  می  شود  افزوده  آن  به  آلياژی  عناصری  است،  شده  اشاره  آن  اصلی 

 ـ ٥ )مشاهده می  شوند.  نمودار(٤ـ

 ـ ٥  ــ مهم ترين عناصر آلياژی در فولادها منگنز Mn   نمودار ٤ـ

مهم ترين عناصر آلياژی در فولادها

V واناديم

Si سيليسيم          Al آلومينيوم

Mo موليبدن      Cu مس

Cr کروم    Ni نيکل
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افزايش مقاومت 
در برابر خوردگی

١ــ چقرمگی يا تافنس (Toughness): در علم  متالوژی و مواد به مقاومت ماده در برابر شکست در اثر اعمال تنش گفته می شود 
و به صورت ميزان انرژی جذب شده قبل از شکست در واحد حجم تعريف می شود. اين کميت را می توان از طريق محاسبه سطح زير منحنی 

تنش  ــ کرنش محاسبه کرد. بنابراين هرچه چقرمگی ماده ای بيشتر باشد انرژی لازم برای شکست آن بيشتر است.

 ـ ٥  ــ دلايل افزودن عناصر آلياژی به فولاد نمودار ٥  ـ

افزايش چقرمگی١ 

افزايش 
استحکام

افزايش مقاومت 
سايشی

افزايش 
سختی پذيری

بهبود خواص
 مغناطيسی

 ـ ٥  ــ افزودن عناصر آلياژی به مذاب فولاد در کارخانه فولادسازی شکل ٦  ـ
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 ـ ٥) تقسيم بندی کرد. فولادهای آلياژی را می توان مطابق نمودار (٦ـ

الف) فولاد کم آلياژ استحکام بالا (HSLA) ١: اين نوع فولاد که فولاد ميکرو آلياژی نيز 
ناميده می شود، نوعی فولاد آلياژی است که با افزودن مقدار اندکی  از عناصر آلياژی نظير موليبدن، 
درصد   ٥ از  کمتر  فولادها  از  دسته  اين  در  آلياژی  عناصر  (مجموع  می شود  تهيه  تيتانيوم  و  واناديوم 

است).
فولادهای ميکروآلياژی نسبت به ديگر فولادها دارای خواص منحصر بفردی می باشند، که در 

 ـ ٥) نمايش داده می شود. نمودار (٧ـ

High Strength Low Alloy ــ١

 ـ ٥  ــ دسته بندی فولادهای آلياژی نمودار ٦  ـ

 ـ ٥  ــ خواص منحصر به فرد فولاد کم آلياژ استحکام بالا نمودار ٧ـ

فولادهای آلياژی

کم آلياژ 
استحکام بالا

پرآلياژ

فولاد زنگ نزنفولاد ابزار

نسبت استحکام به وزن بالاقابليت جوشکاری خوب

خواص فولاد قابليت شکل پذيری مناسب
کم آلياژ 

استحکام بالا

چقرمگی مناسب
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می باشد.  مناسب  چقرمگی  و  وزن  به  استحکام  نسبت  بودن  بالا  فولادها  اين  ويژگی  مهم ترين 
می باشد.  مرسوم  آلياژها  ميکرو  از  استفاده  است،   توجه  مورد  وزن  کاهش  که  صنايعی  در  بنابراين 
به  عنوان مثال در صنايع خودروسازی برای انتخاب ورق بدنه خودرو معيار اصلی دارا بودن استحکام 

بالا به همراه وزن کم می باشد که از ورق های HSLA با ضخامت کم استفاده می شود. 
 فولادهای ميکرو آلياژی بدون شک يکی از مهم ترين پيشرفت های متالورژيکی نيم قرن اخير 
انعطاف پذيری،  استحکام،  جمله  از  مختلف  خواص  از  عالی  ترکيب  يک  فولادها  اين  است.  بوده 

چقرمگی، شکل پذيری و جوش پذيری را دارا می باشد. 
ب) فولادهای ابزار١: فولادهای ابزار گروهی از فولادها هستند که در ساخت ابزار مانند تيغه اره، 
 ـ ٥) قلم تراش، سوزن خط کشی و قالب های نورد و پرس مورد استفاده قرار  تيغه قيچی، سوهان، شکل (٧ـ
می گيرند. سختی  پذيری بالا، مقاومت سايشی مناسب، پايداری ابعادی خوب (انقباض و انبساط کم) و قابليت 

عمليات حرارتی از جمله خواص مهم فولاد ابزار می باشد.
ميزان کربن اين نوع فولادها از حدود ٠/٣٥ درصد تا  حدود ١/٢٥ درصد متغير است و بسته 
به نوع فولاد ابزار ممکن است دارای عناصر آلياژی خاص مثل: تنگستن، کروم، واناديوم و موليبدن 

نيز باشند. 

آمده   ٢  AISI استاندارد  اساس  بر  ابزار  فولادهای  دسته بندی  از  نمونه  ای   ـ ٥)  (٥  ـ جدول  در 
است.

Tools Steel ــ١
American Iron and Steel Institute ــ٢

 ـ ٥  ــ کاربردهای فولاد ابزار شکل ٧ـ
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AISI جدول ٥  ـ ـ ٥  ــ دسته بندی فولادهای ابزار براساس استاندارد

ويژگی ها و کاربردهای صنعتی
علامت اختصاری

نوع فولاد ابزار
رديف

٪ کربن و مقدار کمی کروم و  سختی اين فولادها در سطح HRC ٦٠ و در مغز HRC ٤٥ می باشد (دارای ١/٤
واناديوم) و در صنايع چوب، نساجی و پنبه زنی کاربرد دارد

W
فولاد ابزار آب سخت شونده

١

٪ کربن است و در مواقعی که تنش های ضربه ای تکراری وجود دارد به کار می رود مثل تيغه برش،  حاوی ٠/٥
قالب اکستروژن و قالب برش

S
فولاد ابزار مقاوم به شوک

٢

ک، لوازم کشاورزی، قلاويز 
دارای مقاومت به سايش و چقرمگی مناسب می باشد و در انواع قالب های پلاستي

و مته کاربرد دارد. 
٪ متغير است.) ٪ــ٠/٩ (درصد کربن اين فولادها بين ١/٢٥

OAD

فولاد ابزار سردکار
 روغن سخت شونده
 هوا سخت شونده
 پر کربن ــ پر کروم

٣

٪ کربن می باشند مقاوم به تغيير شکل کربن در دمای بالا و مقاومت نسبی به  ٪ تا ٠/٣٥ اين فولادها دارای ٠/٤
شوک گرمايی و مکانيکی دارند. همچنين در ساخت قالب اکستروژن، ريخته گری تحت فشار، فورج و نورد 

گرم کاربرد دارند.
H

فولاد ابزار گرم کار
 پايه کروم

 پايه تنگستن
 پايه موليبدن

٤

٪ کربن دارند و دارای عناصر کاربيدزا مانند واناديوم، تنگستن و موليبدن  ٪ تا ٠/٧٥ اين فولادها حدود ١/٢٥
می باشند که در ساخت انواع ابزار تراش و فرز به کار می روند.

TM

فولاد ابزار تند بر
 پايه تنگستن
 پايه موليبدن

٥

عناصر اصلی اين فولادها کروم و منگنز می باشد. اين فولادها در روغن سخت کاری می شوند و در ساخت 
 ابزارآلات مقاوم به سايش کاربرد دارند.

L
ص

فولاد ابزار کم آلياژی خا
٦
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ج( فولاد زنگ  نزن1: فولادهای زنگ نزن از جمله فولادهای آلیاژی می باشند که مقاومت 
بالایی در برابر خوردگی دارند. فولادهای زنگ  نزن حاوی حداقل 10 درصد کروم هستند که عامل 
اصلی مقاومت در برابر خوردگی است. همچنین عناصر دیگری مانند نیکل و مولیبدن نیز به آن افزوده 

 ـ 5( آورده شده است.  می شود. نمونه هایی از کاربرد فولادهای زنگ نزن در نمودار )8  ـ

Stainless Steel  ــ1

 ـ  5   ــ کاربرد فولادهای زنگ نزن نمودار 8   ـ

صنایع لوازم خانگی 

کاربرد فولادهای زنگ نزن

صنایع غذایی

صنایع نفت، گاز و 
صنایع شیمیاییپتروشیمی

صنایع نیروگاهیصنایع هوا و فضا
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از معروف ترين و پرکاربردترين، فولادهای زنگ نزن ٣٠٤ و ٣١٦ می باشد که ترکيب شيميايی و 
 ـ ٥) مشاهده می شود. خواص مکانيکی آن ها در جدول (٦ـ

 ـ ٥  ــ ترکيب شيميايی و خواص مکانيکی فولادهای زنگ نزن ٣٠٤ و ٣١٦ جدول ٦  ـ

سختی
(HRB)

استحکام 
نهايی
MPa

N
(درصد)

P
(درصد)

Si
(درصد)

Mn
(درصد)

C
(درصد)

Ni
(درصد)

Cr
(درصد)

نام
(AISI)

١٨٣٠٤تا٨٢٠ تا٨٢٦٢١٠/١٠/٠٤٥٠/٧٥٢٠/٠٨١٠/٥٠
١٨٣١٦تا ١٤١٦تا٧٩٥٧٩٠/١٠/٠٤٥٠/٧٥٢٠/٠٨١٠

ساختار و فولاد زنگ نزن
دوفازی  و  مارتنزيتی  آستنيتی،  فريتی،  به  ساختاری  نظر  از  نزن  زنگ  فولادهای 
تقسيم می شوند، که فولادهای با ساختار مارتنزيتی و فريتی خاصيت مغناطيسی دارند و 

به فولادهای بگير معروف هستند، مانند: فولاد٤٣٠.  
ـ نيکل دار که نيکل آنها بيش از ٦ درصد باشد، ساختار آستنيتی  فولادهای کروم ـ
دارند و جذب آهن ربا نمی شوند که به فولادهای نگير معروفند مانند: فولاد زنگ نزن 

(٣٠٤ و ٣١٦).

 ـ ٥) اعضاء مهم و پرکاربرد خانواده فولادهای زنگ نزن معرفی شده اند. همانطور  در نمودار (٩ـ
که مشاهده می کنيد فولاد زنگ نزن ٣٠٤ در مرکز قرار دارد  و با افزايش يا کاهش عناصر آلياژی انواع 

ديگر فولادهای زنگ  نزن به دست می آيند.

بيشتر بدانيم



٩٢
 ـ ٥  ــ اعضاء مهم وپرکاربرد خانواده فولادهای زنگ نزن نمودار ٩ـ

ارتباط بين اعضای خانواده فولادهای زنگ نزن پرکاربرد صنعتی
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زبان  يک  به  نياز  فولادها  گستردگی  و  تنوع  به  توجه  با  فولادها:  نام گذاری   ـ ٥  ــ  ٤ــ٣ـ
مشترک برای نام گذاری آنها ضروری است تا تمامی خريداران، فروشندگان، سازندگان و طراحان در 
مختلفی  استانداردهای  منظور  بدين  کنند.  انتخاب  را  خود  نظر  مورد  فولاد  بتوانند  دنيا  نقاط  اقصی 
استاندارد  و   (AISI) آمريکا  فولاد  و  انستيتوآهن  توسط  نام گذاری  سيستم  که  است  شده  تدوين 
نام گذاری  استاندارد  دو  اين  مختصر  توضيح  به  لذا  می باشد،  متداول تر  ايران  در   (DIN) آلمان  ملی 

می پردازيم.
سيستم  در  (٧ــ٥)  جدول  مطابق   :AISI استاندارد  براساس  فولادها  نام گذاری  الف)   
نام گذاری AISI برای نام گذاری فولادها، از يک عدد چهار رقمی استفاده می شود که اولين رقم از 
عدد ١ نشان دهنده فولاد ساده کربنی و اعداد بالاتر از  سمت چپ نشان دهنده نوع فولاد است، مثلاً 
٢ نشان دهنده فولاد آلياژی است، دومين رقم نشان دهنده مقدار تقريبی عنصر آلياژی اصلی است و 

رقم  های سوم و چهارم نشان دهنده ميزان کربن به صورت صدم درصد است.

AISIجدول٧ــ٥ ــ دسته بندی فولادها بر اساس استاندارد
 

نوع فولادشماره فولاد نوع فولادشماره فولاد

١٠xx٤٣کربنی سادهxxنيکل ــ کروم ــ موليبدن دار
١١xx٤٦سولفيدیxxنيکل ــ موليبدن دار
١٣xx٥منگنزدارxxxکروم دار
٢xxx٦نيکل دارxxxکروم ــ واناديوم دار
٣xxx٨نيکل ــ کروم دارxxxکروم ــ موليبدن ــ کم نيکل
٤٠xx٩موليبدن دارxxxنيکل ــ کروم ــ کم موليبدن
٤١xx کروم ــ موليبدن دار       



٩٤

برای درک بهتر به مثال های زيرتوجه کنيد:

ب) نام گذاری براساس استاندارد DIN: در استاندارد DIN ابتدا فولادها بر حسب روش 
توليد و عمليات صورت گرفته روی آنها تقسيم بندی می شوند که به هر دسته يک حرف لاتين اختصاص 
 St و  C اختصاری حروف  با  را  کربنی  ساده  فولادهای  بعد  مرحله  در   ـ ٥).  می شود(نمودار١٠ـ داده 

 ـ ٥ ) برای هرکدام مثال ذکر شده است. مشخص می کنند که در نمودار (١٠ـ

ميزان کربن ٠/٤٠ درصد

عنصر آلياژی ندارد 

فولاد ساده کربنی

شماره فولاد

ميزان کربن ٠/٤٠ درصد

حدود يک درصد  کروم دارد 

فولاد کروم ــ موليبدن دار

شماره فولاد
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st37
حداقل استحكام 37 

كيلوگرم بر ميلي متر مربع 

 C فولاد مرغوب 
و مناسب عمليات 

حرارتي

فولاد 
St معمولي

B فولاد بسمر

E فولاد الكتريكي

T فولاد توماس

R فولاد آرام ريخته شده

G فولاد آنيل شده

E فولاد سطحي سخت شده 

N فولاد نرماليزه شده

M فولاد زينس - مارتين

دسته  بندي 
فولادها بر اساس 
DIN استاندارد

فولاد با0/1 درصد
C10 كربن 

Ck45
فولاد با 0/45 درصد كربن  
(k نشان دهنده مقدار كمي 

فسفر وگوگرد است)

C35V70
فولاد با 35٪ كربن و عمليات حرارتي شده با استحكام 70 

كيلوگرم بر ميلي متر مربع
V فولاد عمليات حرارتي شده

عدد پس از W درجه 
مرغوبيت را نشان مي دهد

C100W1
فولاد ابزار با يك درصد كربن 

ودرجه مرغوبيت1

W فولاد ابزار

گرفته  نظر  در  حالت  دو   DIN استاندارد براساس  آلياژی  فولادهای  نام گذاری  مورد  در  ولی 
می شود؛

١ــ اگر مجموع عناصر آلياژی کمتر از ٥ درصد باشد.
مثال: ١ ٣ ٧ Ni Mn Cr  ٣٥: مثال بالا را در نظر بگيريد. اولين عدد از سمت چپ نشان 
دهنده ميزان کربن می باشد، يعنی عدد ٣٥ که در ضريب ١/١٠٠ ضرب می شود.  بنابراين مقدار کربن 
برابر با ٠/٣٥  درصد می باشد. سپس هريک از عناصر آلياژی به ترتيب ميزان آن از بيشتر به کمتر نوشته 
می شود و در انتها اعدادی که به ترتيب مربوط به عناصر آلياژی مذکور می باشد، آورده می شود. برای 
 ـ ٥) آمده  پيدا کردن درصد اين عنصر آلياژی بايد عدد مربوطه را بر ضريب هر عنصر که در جدول (٨  ـ

DIN ـ ٥  ــ نام گذاری فولادها براساس استاندارد  نمودار١٠ـ
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است تقسيم کرد.

(DIN براساس استاندارد) جدول ٨  ــ٥ ــ ضرايب عناصرآلياژی برای نام گذاری فولادهای کم آلياژ

عنصر آلياژیضريب
٤Cr,Co,Mn,Ni,Si,W
١٠Al,Be,Cu,Mo,Nb,Pb,Ta,Ti,V, Zr
١٠٠Ce,N,P,S
١٠٠٠B

بنابراين در مثال بالا مقدار هريک از عناصر آلياژی به قرار زير است:
 Ni:(٧/٤) ٪ ١/٧٥
Mn:(٣/٤) ٪ ٠/٧٥
 Cr:(١/٤) ٪ ٠/٢٥

ب) اگر مجموع عناصر آلياژی بيشتر از ٥ درصد باشد:  در فولادهای پرآلياژ (بيش از ٥ 
درصد عنصر آلياژی دارند) همانند روش (الف) عمل می شود با اين تفاوت که حرف X به اول آن افزوده 
می شود، سپس عناصر آلياژی به ترتيب از مقدار بيشتر به کمتر می آيد و بعد از آن مقدار عناصر آلياژی 

بدون ضريب (به جز کربن که بر ١٠٠ تقسيم می شود) قرار می گيرد. 
X٥ Cr Ni Mo  مثال: ١٠٣ ١٨

C:(٥/١٠٠)  ٪ ٠/٠٥
Cr:١٨ ٪ 
Ni:١٠٪ 
Mo:٣ ٪ 

 ـ ٥  ــ چدن ٤ـ
چدن ها دسته ای از آلياژهای آهنی محتوی کربن و سيليسيم هستند که مقدار کربن در آن ها بيشتر 
از ٢/١٤ درصد است (به طور معمول بين ٣ تا ٤/٥ درصد کربن دارند). هم چنين ممکن است برحسب 

کاربرد دارای عناصر ديگری مثل کرم، منگنز و غيره به ترکيب چدن ها اضافه شود.
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درجه   ١٣٠٠ الی   ١١٥٠ (حدود  است  کمتر  مراتب  به  فولادها  به  نسبت  چدن ها  ذوب  نقطه 
رو  اين  از  شکننده اند.  ترد و  چدن ها  اما  می شوند،  ريخته گری  ذوب و  راحتی  به  بنابراين  سانتيگراد). 

ساده ترين روش ساخت و توليد قطعات چدنی ريخته گری است.
 ـ ٥  ــ دسته بندی چدن ها: يک روش ساده و متداول برای دسته بندی چدن ها، شکل  ١ــ٤ـ
( درشکل(  ٨  ــ٥  می باشد،  آنها  شکست  مقطع  سطح  ظاهر  رنگ  و  چدن  ساختار  در  گرافيت  ذرات 

فرم های مختلف ذرات گرافيت در ساختار چدن ها نشان داده شده است.

 ـ  ٥ــ ساختار چدن ها و شکل ذرات گرافيت آزاد شکل ٨   ـ

ساختارهای  در  موجود  رنگ  تيره  ذرات 
ميکروسکوپی گرافيت می باشند.

چدن ها

چدن سفيد چدن نشكن چدن ماليبل(چكش خوار)چدن خاكستري

 ـ ٥ ــ تقسيم بندی چدن ها نمودار ١١ـ

مذاب چدن

 ـ ٥) می توان به چهار دسته تقسيم  بر اساس توضيحات ذکر شده چدن ها را مطابق نمودار (١١ـ
نمود.



٩٨

الف) چدن سفيد: سطح مقطع شکست آلياژ سفيد رنگ است و تمام کربن موجود در آلياژ 
به  صورت ترکيب با آهن (Fe٣C )می باشد. چدن سفيد بسيار ترد و شکننده است و در مواردی که هدف 

مقاومت در برابر سايش و سختی مد نظر می باشد مثل غلطک های دستگاه نورد کاربرد دارد. 
ب) چدن خاکستری: سطح مقطع شکست آلياژ خاکستری رنگ است چون بخشی از کربن 
موجود در آلياژ به صورت گرافيت ورقه ای يا رشته ای شکل درآمده است. چدن خاکستری قابليت 
بالايی در جذب ارتعاشات دارد و از استحکام  و سختی مناسبی نيز برخوردار است. لذا در مواردی 

مثل بدنه دستگاه های تراش و فرز کاربرد دارد.
ج) چدن نشکن يا گرافيت کروی:  چنانچه به ترکيب مذاب چدن خاکستری قبل از ريخته گری 
مقدار اندکی منيزيم يا سديم اضافه شود باعث می شود شکل ذرات گرافيت تغيير کند. در اين نوع چدن 
نشکن  چدن  انعطاف پذيری  و  استحکام  می باشند.  کره  شبيه  يا  شکل  کروی  صورت  به  گرافيت  ذرات 
نسبت به چدن خاکستری بيشتر است لذا کاربرد گسترده اين چدن ها در مواردی مثل شيرآلات، پمپ، 

ميل لنگ، چرخ دنده و ماشين آلات صنعتی مشابه است.
دمای  در  طولانی  نسبتاً  مدت  برای  سفيد  چدن  چنان چه   چکش خوار:  يا  ماليبل  چدن  د) 
تجزيه  ساختار چدن  کاربيد آهن (Fe٣C) موجود در  گيرد  سانتيگراد قرار  ٨٠٠ درجه  ٧٠٠ يا  حدود 
يا  انعطاف پذيری  و  استحکام  از  چدن ها  اين  می شود.  تشکيل  شکل  خوشه ای  گرافيت  ذرات  و  شده 
نيرو،  انتقال  دنده های  چرخ  شاتون،  مثل  مواردی  در  و  می باشند  برخوردار  مناسبی  چکش خواری 

تجهيزات راه آهن و به طورکلی در قطعات مهندسی تحت شرايط سخت کاری کاربرد دارند.
متداول  موارد  و  مکانيکی  خواص  ترکيب،  خصوص  در  بيشتری  اطلاعات   ـ ٥)  جدول (٩ـ در 

کاربرد چدن ها در صنعت آورده شده است.



٩٩

جدول ٩ــ ٥ ــ نام گذاری، ترکيب تقريبی، حداقل خواص فيزيکی و نمونه کاربرد چدن های خاکستری، نشکن و ماليبل

خواص مکانيکی

نمونه کاربرد
ترکيب
(wt%)a

انعطاف پذيری
 [%EL in 50

mm (2 in.)]

استحکام 
تسليم

[MPa (kat)]

استحکام 
کششی

[MPa (kat)]

چدن خاکستری
مورد  زياد  استحکام  آنها  در  که  ريختگی  قطعات 

توجه نيست

بلوک های استوانه ای کوچک، کلگی های  استوانه ای، 
پيستون ها، صفحه ترمز، قطعات انتقال نيرو

قطعات ريختگی موتور ديزل، سيلندر و پيستون

 3.40 -3. 7 C,
 2.55 Si, 0.7

Mn
3.2-3.5 C,

2.20 Si,
0.8 Mn

3.0-3.3 C,
2.0 Si,
0.8 Mn

ــ

ــ

ــ

ــ

ــ

ــ

124 (18)

173 (25)

276 (40)

چدن نشکن (کروی)

بدنه  و  شيرآلات  مانند  فشار  تحت  مخازن  قطعات 
پمپ

ماشين آلات   اجزاء  و  بالا  استحکام  دنده های 
پيستون ها، دنده ها، غلتک

3.5-3.8 C,
2.0 - 2.8 Si,

0.05 Mg,
<0.20 Ni,
<0.10 Mo

18

3
2

276 (40)

483 (70)
621 (90)

414 (60)

689 (100)
827 (120)

چدن ماليبل

,C 2.7-2.3کاربرد مهندسی عمومی در دماهای معمولی و بالا
 1 . 0 - 1 . 7 5

Si,<0.55Mn
2.4-2.7C,

 1.25-1.55 Si,
< 0.55 Mn

10

6

224 (32)

310 (45)

345 (50)

448 (65)



١٠٠

 ـ ٥  ــ کاربرد انواع چدن در صنايع گوناگون  جدول ١٠ـ

تصوير نمونه کاربردینوع چدن
چدن چکش خوار

(ماليبل)

چدن خاکستری

چدن سفيد

چدن نشکن 
(گرافيت کروی)



١٠١

آزمون پايانی 

١ــ عنصر اصلی آلياژی در فولادهای ساده کربنی کدام است؟
د) تنگستن ج) واناديوم  ب) کربن  الف) کروم 

٢ــ چه قطعاتی از فولاد پرکربن ساخته می شوند؟ (سه مورد)
و  يافته  کاهش   …………… کربنی  ساده  فولاد  در  کربن  افزايش  با  ٣ــ 

…………… افزايش می يابد.
 ـقابليت جوشکاری الف) قابليت جوشکاری ــ  سختی  ب) انعطاف پذيری  ـ

ج) قابليت سوهان کاری ــ انعطاف پذيری   د) سختی ــ قابليت جوشکاری
٤ــ برای مقاوم کردن فولاد در مقابل خوردگی آن را با کدام عنصر آلياژ می کنند؟

د)منگنز الف) واناديوم        ب)کروم    ج)روی 
٥  ــ فولادهای ميکرو آلياژ چه نوع فولادهايی هستند؟

الف) فولادهای ساده کربنی           
تيتانيوم  و  واناديوم  موليبدن  مثل  آلياژی  کمی عناصر  مقدار  که  فولادهايی  ب)   

دارند. 
ج) فولاد آلياژی کروم دار                 

د)  فولاد زنگ  نزن
٦ــ فولاد ابزار علاوه بر کربن چه عناصر آلياژی ديگری دارد؟

٧ــ با توجه به استاندارد AISI فولاد ٤١٤٠ دارای چه مقدار کربن است؟
د) ٤٪  ج) ٠/٤٪  ب) ٠/٠٤ ٪  الف)٤٠ ٪ 

چدن ها  تشکيل دهنده  اصلی  اجزاء  از  عنصر  کدام  کربن  و  آهن  بر  علاوه  ٨   ــ 
می باشد؟

د) منگنز ج) فسفر  الف) سيليس    ب) گوگرد 
٩ــ بارزترين خاصيت چدن ها چيست؟

ب) انعطاف پذيری  الف) جوش پذيری 
د) هدايت الکتريکی و حرارتی ج) ريخته گری 


