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مفاهيم اوليه

عنصهر  4آلياژی است از آهن و کربن که   : فولادSi, Mn, S, P    را به  عنهوا
. عنصر همراه با خود دارد

اژ شهده  عنصری است ک  از پروس  ی توليد يا سنگ معد  وارد آلي: عنصر همراه
.ت  باشدعنصر همراه می تواند نقش مفيد يا مضر داش. و ورود آ  اختياری نيست

اضهاف   عنصری است ک  برای بهبود بخشيد  خواص آلياژ به  آ : عنصر آلياژی  
Cr, Niمانند . می شود

 ناخالصی(impurity) :عنصر همراهی است ک  نقش تخريبی دارد.
 آخال(inclusion) :  سهيد  ترکيبی است از عناصر غير فلزی و فلهزی  ماننهد اک

.آهن
 ی است  امها  آخال ترکيب است و ن  عنصر لذا با ميکروسکوپ قابل شناساي:توج

.ناخالصی ها در مذاب ب  صورت محلول وجود دارند
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مفاهيم اوليه

چرا عناصر فوق را از فولاد ب  طور کامل حذف نمی کنند؟•

.I هزين  ی فوق العاده بالا

.IIاعث برای مثال عنصر واناديم ب. اثرات مفيد برخی عناصر همراه
.ريزدانگی و افزايش چقرمگی فولاد می شود

:مقادير عناصر همراه•

• Si & Mn ≤ 0.5%

• S & P ≤ 0.05%

.بيشتر از اين مقادير ب  معنای آلياژی بود  عنصر است•
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معروف ترين استانداردهای موجود برای  
فولادها

امريکا:

.است( ترکيب شيميايی) مبنای دست  بندی در ايالات متحده  علمی 

Scientific Base

 آلما:

.است( کاربردی) مبنای دست  بندی فولادها در آلما   صنعتی 

Application Base
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• USA:

I. AISI, ASAE

II. ASTM

III. ASME

• Germany:

DIN
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AISI

.دست  تقسيم می کند4فولاد ها را ب  AISIاستاندارد 
(plain carbon steel)فولاد های ساده کربنی -1

.زير گروه است4اين دست  خود شامل 
:(low carbon)فولاد های کم کربن ( الف

C% ≤ 0.1

.ب  دليل وجود ساختار فريتی  انعطاف پذيری بالا اما استحکام کمی دارند

:  (mild steel)فولاد های نرم ( ب
0.1 ≤ C% ≤ 0.3

  اسهتحکام  ب  دليل وجود کمهی سهمانتيت  . ب  اين فولادها  فولاد های ساختمانی نيز می گويند
گهرد  تيهر   کاربرد ساختمانی دارند  مانند ميل. بالاتری دارند اما انطاف پذيری آ  ها کم تر است

...آهن و 
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AISI

:(medium carbon)فولاد با کربن متوسط ( ج

0.3≤ C% ≤ 0.6

په  ايهن دسهت  از    . اسهت %0.3برای ايجاد ساختار مارتنزيتی مناسب  مينيمم درصهد کهربن   
نياز باشد  مانند (load bearing)فولادها در جايی استفاده می شوند ک  اصطلاحاً حمالی بار 

برای قطعات انتقال دهنده ی load bearingاصطلاح . انواع شفت  ميل لنگ يا ميل گاردا 
. نيرو استفاده می شود  لذا استحکام تسليم در اين شرايط می بايست بالا باشد

:(high carbon)فولاد با کربن بالا ( د
C% ≥ 0.6

.  بالاتر می رود(wear resistance)با افزايش درصد کربن سختی و مقاومت ب  سايش 
اره  مقار يا کاتر: برخی ازکاربردها
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AISI

microalloyed)فولاد های ميکرو آلياژی -2 steels)

V+Ti+Mo+Nb ≤ 1%

(low alloyed steels)فولادهای کم آلياژی -3

Σ alloying elements ≤ 5%

Alloying elements: Cr, Ni, Mo,W, Mn, Si, Ti, V

افن  فولادهای کم آلياژی معمولاً جايی ب  کار می روند ک  استحکام و ت

.  بالا مورد نياز باشد
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AISI

(high alloyed steels)فولادهای پر آلياژی -4

5% ≤ Σ alloying elements ≤ 50%

:در جايی استفاده می شوند ک 

.Iمقاومت ب  سايش بالا نياز است                 کلاس فولادهای
ابزاری

.II مقاومت ب  خوردگی بالا نياز است               کلاس فولادهای
زنگ نز 
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AISIفولادها براساس استاندارد کد گذاری

(SAE)

 رقمی تشکيل شده است( رقمی5گاهی )4کد هر فولاد از يک عدد.

قهام  اين ار. دو رقم اول شماره استاندارد  نوع فولاد را مشخص می کند
. ی شودبر اساس عناصر آلياژی ک  بيشترين درصد را دارد  تعيين م

ی کننددو رقم آخر نيز مقدار ميانگين کربن را ب  صدم درصد بيا  م.

 فولادهای پرآلياژی مانند فولاهای زنگ نهز  و فولادههای  : تهههوج
.نسوز  از اين سيستم نامگذاری پيروی نمی کنند
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AISIفولادها براساس استاندارد کد گذاری

(SAE)

ملاحظات AISI (SAE) نوع فولاد

Mn 1.00% max.
گوگردی

و فسفریگوگردی
Max. Mn ≥ 1.00-1.65 %

10..

11..

12..

15..

فولاد های کربنی
غير آلياژیفولادهای

فولادهای خوش تراش
فولادهای خوش تراش
فولادهای غير آلياژی

Mn 1.75 13.. فولادهای منگنز

Ni 3.5 

Ni 5.0

23..

25..

فولاد های نيکل

Ni 1.25, Cr 0.65-0.8

Ni 1.75, Cr 1.07

Ni 3.5, Cr 1.5

Ni 3.0, Cr 0.77

31..

32..

33..

34..

کروم-فولاهای نيکل
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AISI (SAE) نوع فولاد

40..

44..

فولادهای موليبد 

41.. موليبد -فولادهای کروم

43..

43BV..

47..

81..

86..

87..

88..

93..

94..

97..

98..

موليبد -کروم-فولادهای نيکل
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AISI (SAE) نوع فولاد

46..

48..

موليبد -نيکلفولادهای

50..

51..

501..

511..

521..

فولادهای کروم

61.. واناديم-فولادهای کروم

71..

72..

کروم-فولادهای تنگستن

92.. منگنز-فولادهای سيليسيم

9.. فولادهای کم آلياژ استحکام بالا

302.. (AISI 2..)

303.. (AISI 3..)

514.. (AISI 4..)

515.. (AISI 5..)

نز فولادهای زنگ
نيکل-منگنز-کروم
نيکل-کروم
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DINفولادها براساس استاندارد کد گذاری

:ب  دو صورت انجام می شودDINکد گذاری فولادها طبق استاندارد •
حروف شيميايی-1

C Ni Mn
کد ساده-2

X.XXXXرقم بعد                 4يک رقم قبل از مميز و 
عدد قبل از مميز•

• 0 چد                                                         
• 1 فولاد
• آلياژهای غير آهنی سنگين تر از فولاد                      2
• آلياژهای غير آهنی سبک تر از فولاد                        3
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DINفولادها براساس استاندارد کد گذاری

انواع فولاد از نگاه متخصصا  آلمانی دو دست  است:

1-Structure

 General                       تحت بارگذاری استاتيکی متوسط

 Fine grain تحت بارگذاری ديناميکی يا استاتيکی سنگين

2-Construction (industrial)
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کد گذاری بر مبنای ترکيب شيميايی

فولادهای ساده کربنی-1

I. C   XX                      max. P,S 0.045%

II. Ck XX                      P, S≥ 0.35%

III. Cf XX                       P, S≤ 0.35%  & fine grain

IV. Cm XX                     0.02% ≤ P, S ≤ 0.04%

V. Cq XX                      extra fine grain  
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کد گذاری بر مبنای ترکيب شيميايی

فولاد های کم آلياژی-2
عناصر آلياژی

XX ABC xxx                             درصد عناصر آلياژی ب  ترتيب اهميت

درصد کربن

34 CrMo4

فولادهای پر آلياژی-3

X xx ABC xxx
نشا  دهنده ی پر آلياژی بود  فولاد است              

X15 Cr Ni Mo 188
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کليد فولاد

ی شده نويسنده ی کتاب کليد فولاد  بر مبنای استانداردهای معرف
.گروه تقسيم بندی کرده است13فولادها را در 

هر گروه در قالب چندين بخش معرفی می شود:

نام و ترکيب شيميايی1)

خواص مکانيکی2)

شرايط عمليات حرارتی3)

کاربردها4)

برخی از گروه ها دارای زير گروه هايی نيز هستند.
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تعريف مهم

عمليات حرارتی : فولاد بهسازی
فولاد کيفی  :max. P, S 0.045

فولاد نجيب :max. P, S 0.035

آنيل کرد : بازپخت
کروی کرد : بازپخت نرم(G) 

ک  برای نرمال  مناسب استدمای آستنيت : بازپخت نرمال.
تمپر: برگشت
فولاد کشت  شده(R) 

فولاد کشت  نشده(U) 

 فولاد نيم کشت  شده(H)
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، فولادهای سمانته1گروه 

 ورت تمام   ب  ص(و ن  ساختمانی) چو  اين گروه از فولادها صنعتی هستند
.کشت  شده می باشند

يرنداين فولادها برای ساخت چرخ دنده ها ب  وفور مورد استفاده قرار می گ
 1گروهa

.اين فولادها برای عمليات نيتروراسيو  مناسبند•
.نيتروراسيو  مقاومت در برابر اصطکاک را پايين می آورد•
.يکی از مهم ترين کاربردهای اين گروه لول  های پرتابی است•
ب چو  در عمليات کربوراسيو  تلران  قطع  ب  هم می خهورد  در قاله  •

روراسهيو   سازی با تلران  بست  برای افزايش مقاومت ب  سهايش از نيت 
.استفاده می شود
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، فولادهای سمانته1گروه 

1گروهb

.مرسوم اندautomateاين گروه ب  فولادهای خوش تراش يا •

در اين فولادها موجهب مهی   MnSو تشکيل فاز Sبالا بود  درصد •
ت شود تا در هنگام ماشين کاری عمل براده برداری به  راحتهی صهور   

.گيرد

زيرا اگهر  . استSبيشتر از Mnدر فولاد خوش تراش اهميت عنصر •
Mn کم باشدSب  طور کامل از فولاد حذف نخواهد شد.

اری آ  ريزدان  بود  فولاد نيز می تواند در بهبهود قابليهت ماشهين که    •
. مؤثر باشد
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، فولادهای بهسازی2گروه 

ًهستندمتوسطکربنفولادهاتمامتقريبا.

0.3 ≤ C% ≤ 0.6

مناسبتافن وبالااستحکام.

 يلتشکوشد کوئنچقابليتاست0.3ازبيشترکربندرصدچو
.دارندمارتنزيت

باشندآلياژیکموکربنیسادهصورتب توانندمی.
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، فولادهای بهسازی2گروه 

 گروهa2فولادهای بلبرينگ  
تحهت  پ  اين گونه  قطعهات  . نقش بلبرينگ کاهش اصطکاک است

.سايش هستند

               1مقاومت ب  سايش بالا              سختیC%≥

(بلبرينگ های کوچک) می توانند کربنی ساده باشند •

م و کهرو ( بلبرينهگ ههای بهزر    ) در جايی ک  سايش شديد است •
.موليبد  هم اضاف  می شود

 100معروف ترين آلياژ بلبرينگ Cr 6 ( 1.3505)است.
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، فولادهای فنر3گروه 

واناديم دار هستند-اين فولادها يا ساده کربنی و يا کروم.

 3گروهa ،فولادهای سخت کاری سطحی
 تفاوت با گروه سمانت

دفولادهای سخت کاری سطحی همگی کربن متوسط هستن.

تفاوت با گروه بهسازی:

P% ≤ 0.025
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3گروه 

  فولادهای اکستروژ  سرد3bگروه 
عبارت اکستروژ  سرد نماد تغيير فرم زياد است.

 پ  در اين جا منظور تغيير فرم است و ن  عمليات اکستروژ!

ولادهای اين ب  همين دليل ف. تافن  و داکتيليتی بالا مورد نياز است
.گروه ريزدان  هستند

 تفاوتCk 45 وCq .در ريزدانگی است45
کاربرد بسيار مهم:

  ساخت مخاز  يک تک (  مخازCNGب  روش اتوفرتايژ)
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4گروه 

کاربرد برای دماهای خيلی پايين يا خيلی بالا•

!!مناسب برای کارهای عسلوي  و ماهشهر•

C% ≤ 0.2

.      اين فولادها نيکل زياد دارند•

.در دمای پايين تافن  خوبی دارند

.کمی دارندPو Cدرصد •

مناسب برای جوشکاری
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4bو 4aگروه های 

اين گروه در دمای بالا ب  کار می روند.

 اين فولادها همگیCr وMo دارند و فولادهای کرومولی ناميده
.می شوند

در صنايع پالايش نفت کاربرد دارند.

برای ساخت مخاز  استفاده می شوند.

.  نياز ب  جوشکاری زياد                تماماً کم کربن هستند

 تحت تنش و اشاع  ی ترک هستند  4چو  هم  ی فولادهای گروه
.  نداشت  باشندHمی بايست 
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4bو 4aگروه های 

 4درصد کروم در فولادهای گروهa 4بيشتر ازbاست.
:زيرا

    اين گروه برای ساخت مخاز  نگهداری فهرآورده ههای هيهدروکربنی
. استفاده می شوند

      در هنگام استخراج نفهت  گهوگرد وارد آ  مهی شهود و توليهدH2S

.می کند ک  می تواند موجب خوردگی شود

       پ  برای جلوگيری از خهوردگی ايهن فولادهها درصهد کهروم آ  هها
.   بالاست
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، فولادهای ساختمانی ريزدانه5گروه 

اين گروه ب  فولادهای ميکروآلياژی نيز موسوم اند  .
P وSکم
 عناصر آلياژی در حد خيلی کم
مبنای کد بندی در اين گروه استحکام تسليم است.
 انجام می شودترمومکانيکیبر روی اين فولادها عمليات  .
 نقشNدر حالت بسيار مهم است.
 5گروهaگروه فولادهای مقاوم ب  آب و هوا  
 همگی دارای عنصرCuهستند.
 5گروهbقاب ماشين آلات صنعتی است.
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، فولادهای ابزاری غير آلياژی7گروه 

اين گروه برای ساخت ابزار برای موادی مانند چوب مناسب است.

مقاومت در برابر سايش                درصد کربن بالا

  ايهد  چو  اين گروه ساده کربنی هستند  حداکثر دمای کهاری فهولاد ب
200 ̊Cباشد.

در دماهای بالاتر ابزار تمپر شده و کند می شود.

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



، فولادهای تندبر7aگروه 

کهار  اين گروه از فولادها برای برش کاری و سوراخ کاری سنگ و فلز به  •
.می رود

نياز ب  مقاومت ب  سايش و تافن  بالا•

:وندپرکربن بوده و ب  دو دست  تقسيم بندی می ش7aفولادهای گروه •

1. Mo base  (Mo% ≥ 3.0)

.هم سختی را افزايش می دهند و هم تافن  راMoکاربيدهای 

2. W-V base 

W سختی وV  را بالا می برد( ب  دليل ريزدان  کرد )تافن.
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، فولادهای ابزار سردکار8گروه 

.استCrگروهاينفولادهاییهم آلياژیعنصر•
%C)هستندپرکربناکثراً• ≥ 0.6)

گروهاينفولادترينمعروف•

1.2080 SPK
.استقالبساخت SPKکاربردهایترينمهمازيکی•
SPKدانشکدهکششدستگاههایفکفولاد•

.ارنددکمیپذيریجوشاست زيادفولادهاايندرکربندرصدچو •
post)گرمپ و(preheat)گرمپيشازاستفادهبا• heat)

.دادانجامراجوشکاریعملياتتوا می
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، فولادهای ابزاری گرم کار9گروه

چو  اين فولادها ب  عنوا  ابزار در دماهای بالا مورد مصرف قرار می
.  کنندگيرند  می بايست مقاومت ب  سايش خود را در دمای بالا حفظ

قسهيم  فولادهای اين گروه بر اساس عنصر آلياژی مهم ب  س  دست  ت
:می شوند

I. Cr base

II. Mo base

III. W base

Siدر اين گروه قابل توج  است.
Siمقاومت در برابر اکسيداسيو  را افزايش می دهد.
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، فولادهای ابزاری گرم کار9گروه

.فولادهای گرم کار ب  صورت کربن متوسط هستند•
. با افزايش دما  سطح دی کربوره می شود•
  ميکنند ک  برای جلوگيری از تشکيل سمانتيت  کربن را آ  قدر اضاف•

.نياز استCr, Mo, Wبرای تشکيل کاربيد 
ر اگر درصهد کهربن بهالا باشهد  کاربيهد آههن تشهکيل مهی شهود و د         •

محاسبات مربوط ب  سختی وارد می شود
در اثر دی کربوره شد   استحکام از آنچه  که  محاسهب  شهده اسهت     •

.پايين تر می آيد
.قالب های فورج است9يکی از کاربرهای مهم فولادهای گروه •
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10گروه 

 وجود ندارد10در کتاب کليد فولاد گروه.

 برای فولادهای ابهزاری ( غير از آلما )در ديگر کشورها 10زيرا گروه
. است
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، فولادهای سوپاپ11گروه 

   ار از آنجايی ک  اين فولادها برای ساخت سوپاپ های مختلهف به  که
:می روند  موارد زير در آ  ها بسيار اهميت دارد

                           Crمقاومت ب  خوردگی1.

                        Siمقاومت ب  اکسيداسيو 2.

                   Mo, V, Wمقاومت ب  خزش3.

(خواص فيزيکی هم ذکر شده است)ضريب انبساط حرارتی 4.
   مهی  ب  دليل بالا بود  درصد کربن  فولادههای سهوپاپ جوشهکاری ن

.شوند
 درصدMnنيز در اين گروه زياد است.
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، فولادهای غير قابل مغناطيسی12گروه 

اشدبرای غير قابل مغناطيسی بود  فولاد بايد فول آستنيت ب.

 عناصرNi وMnپايدار کننده ی آستنيت هستند.
کاربرد فولاد نگير:

قاب  ترانسفورماتور و نيروگاه های توليد برق•
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، فولادهای نسوز12aگروه 

فولادهای اين گروه در برابر حرارت مقاوم هستند .

 معروف اند(نسوز)آتش خوار در بازار ب  نام فولادهای.

 همگی دارای درصد زيادیCrهستند.

 برای افزايش مقاومت ب  حرارتNiاضاف  می شود.

Ni300-400 ̊Cبدو  1.

.2Ni600-500کم ̊C

.3Ni% ≥ 20900 ̊C ≥

يکی از کاربردهای مهم  ساخت کوره های با آتمسفر محافظ.
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، آلياژهای انتقال گرما12bگروه 

دفولادهای اين گروه مقاوم ب  عبور جريا  الکتريسيت  هستن.

 وجود عناصرAl وCr ولاد باعث تشکيل فاز ميانی شده و ساختار فه
.در نتيج  رسانايی آ  کم تر می شود. را پيچيده می کند

آلومل معروف اند-آلياژهای ياد شده ب  نام کرومل.

سيم ترومکوپل از اين جن  ساخت  می شود  .
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، فولادهای زنگ نزن13گروه 

 ی آ  چو  اين فولادها در برابر خوردگی مقاوم اند  عنصر آلياژی اصهل
.استCrها 

 دست  تقسيم کرد3را می توا  ب  13فولادهای گروه.

فولادهای زنگ نز  آستنيتیNi% ≥ 8.0                      

فولادهای زنگ نز  فريتیNi             نباشد وC%≤  0.2

فولادهای زنگ نز  مارتنزيتیNi نباشد وC%≥ 0.2
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، فولادهای زنگ نزن13گروه 

18-8نماد فولادهای زنگ نز  آستنيتی است.
معروف ترين فولادهای آستنيتی:

304يا 18-8•

316يا 18-8•

321يا 18-8•

347يا 18-8•

فولادهای بالا برای ساخت مخاز  گاز مناسبند  .

جوش پذيری بالايی نيز دارند.
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، فولادهای زنگ نزن13گروه 

نددر بازار ب  فولادهای زنگ نز  فريتی  فولاد بگير هم می گوي.

 است409مهم ترين فولاد فريتی.
فولادهای زنگ نز  مارتنزيتی معروف:

•410

•420

•430

•440

 وندفولادهای زنگ نز  عموماً با کد امريکايی شناخت  می ش: توج.
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، مفتول های جوشکاری15گروه 

      ارد برای آشنايی و انتخاب مناسهب فولادههای ايهن گهروه به  اسهتاند
AWSمراجع  می شود.
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