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سینتیک تشکیل مارتنزیت
 دمای شروع استحاله مارتنزیتیMSو خاتمه استحاله مارتنزیتیMF
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مقدمه

انجامرلیتپتشکیلدمایپائینترازمراتببهدماییدرمارتنزیتیدگرگونی
.نداردنقشیآندرنفوذوشودمی

بهازینیوبودهاتمهاانفرادیجابجایییانفوذبدونمارتنزیتیدگرگونی
.نداردحرارتیفعالیت

میمانجااتمهاگروهیجابجاییکمکبهوبودهبرشینوعازدگرگونیاین
.شود

شاملراینفوذدگرگونیواستکردنسردسریعمارتنزیت،مستلزمتشکیل
.شودنمی

لتشکیبهمشخص،منجرفولادیکدرکردنسرددقیقشرایطالبته
هایدانهاندازهوآلیاژیعناصرکربن،درصدبهکهشودمیمارتنزیت
.داردآستنیت
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1شکل 

5

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



2شکل 
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مارتنزیت و دگرگونی مارتنزیتی

نکردسردسریعازحاصلسختساختاربهفقطمدتهابرایکهمارتنزیتواژه
بهنیآلمامتالورژمعروفدانشمندازقدردانیبرایوشدمیاطلاقکربنیفولادهای

.استمارتنزنام

وجودبآستنیتسریعکردنسردازمارتنزیتفولادها،وکربن–آهنآلیاژهایدر
شود،میانجامنفوذبدونمارتنزیتبهآستنیتدگرگونیکهآنجاییاز.آیدمی

ترکیبهماندقیقاًمارتنزیتکربن،%2تاآلیاژشیمیاییترکیببهبستگی
.داردرااولیهآستنیتشیمیایی

نخواهدیعتوزسمنتیتوفریتفازدوبینکربناتمهایپرلیت،تشکیلخلافبر
مارتنزیتجدیدفازوشدهمحبوسbccیشبکهوجهی8فضاهایدربلکهشد،

مقداربهbccیشبکهدرمحلولکربنمارتنزیت،تشکیلبا.آوردمیبوجودرا
شتریبیخالیجاهایشبکهدرمحلولکربندرصدوافزایشیابدمیافزایشزیادی

bctبهbccازبلورییشبکهنتیجهدرشود،میاشغالکربنتوسطشبکهاز
.کندمیمیل 7
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ادامه-مارتنزیتیمارتنزیت و دگرگونی 

اگر.استناپایدارفازیمارتنزیتندارد،نقشینفوذمارتنزیتتشکیلدرآنجاییکهاز
یداپنفوذجهتکافیتحرکقدرتکربناتمهایکهشوددادهحرارتدماییتامارتنزیت

شبکهنتیجهدر.دهدمیسمنتیتتشکیلوشدهخارجوجهی8خالیفضاهایازکنند،
ارنموددرموجودتعادلیفازهایوشدهخارجمستطیلیمکعبحالتازمارتنزیتبلوری
.(کردنتمپر)آیدمیبوجودفریتوسمنتیتیعنیکربن-آهنتعادلی

قابلمقدارباهمراههموارهمارتنزیتتشکیلدهد،مینشان1شکلدرکههمانطور
عملالعکسنیروییاتنش.استمادرآستنیتفازدرمومسانشکلتغییرایملاحظه
محدودراتیمارتنزیبلوررشدمارتنزیت،بلوررویبرآستنیتمومسانشکلتغییرازحاصل
.استپذیرامکانمارتنزیتجدیدبلورهایزنیجوانهبافقطدگرگونییادامهوکرده

بهشودمیتشکیلآنهارویبرترجیحاًمارتنزیتیبلورهایکهآستنیتبلورهایازصفحاتی
.موسومندرابطصفجات

درکندملتحرامارتنزیتبرشهایازحاصلمومسانشکلهایتغییرنتواندآستنیتفازاگر
.گرددمیایجادخوردگیترکیاجدایشمادرآستنیت-مارتنزیتمشترکفصل 8
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شمایی از برش و کج شدن سطح، ناشی از تشکیل یک تیغه مارتنزیت: 3شکل 
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مارتنزیتتشکیلسینتیک

بهادمکاهشضمندرآستنیتازمارتنزیتتشکیلفولادهابیشتردر
حرارتیتفعالیبهاحتیاجکهدگرگونیهانوعاین.شودمیانجامطورپیوسته

.موسومنداترمالدگرگونیبهندارداتمهاانفرادیجابجاییو

خطزیردرثابتدمایدرآستنیتاگر:مثالA1بطورپرلیتشود،نگهداری
صددردیگرطرفازشود،میتشکیلزمانازتابعیصورتبهوپیوسته

A1خطهبنسبتآستنیتتبریدتحتمقدارازتابعیشدهتشکیلمارتنزیت

.است
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مسیرهای اختیاری بر روی نمودار دگرگونی همدما: 4شکل 
11

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



استحاله و خاتمه MSدمای شروع استحاله مارتنزیتی 
MFمارتنزیتی 

مایدراشودمیشروعمارتنزیتبهآستنیتدگرگونیآلیاژ،یکدرکهدمایی
منعکس،MSحقیقتدر.دهندمینشانMSباآنراونامیدهمارتنزیتشروع
آستنیتبرشیدگرگونیشروعبرایلازمترمودینامیکیمحرکهنیرویمقدارکننده

.استمارتنزیتبه

زایشافراآستنیتبرشیمقاومتیااستحکامجامدمحلولصورتبهموجودکربن
ارتنزیتمتشکیلبرایلغزشجهتبیشتریمحرکهنیرویکربنافزایشباوداده
یاورپایینتدمایتافولادهاکردنسردبا،بیشترمحرکهنیرویایناستلازم

.آیدمیبدست(کمترMS)بیشترتبریدتحتدیگربعبارت

مارتنزیتتشکیلپایاندمایMFاستآلیاژکربندرصدازتابعیکهاست.

دمایرویبرآلیاژیعناصرMSیآلیاژعناصرتمامکلیبطور.گذاردمیاثرفولادها
.دهندمیکاهشراMSدمای،کبالتبجز

داشتنباMSفقطهکاترمالدگرگونیدرشدهتشکیلمارتنزیتمقدارفولاد،یک
.کردمشخصتوانمیرااستMSدمایزیردرتبریدتحتمیزانازتابعی 12
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𝑓 = 1 − 6.96 × 10−15(455 − ∆𝑇)5.32

 درصد کربن1.1برای فولادهای کربنی ساده با

𝑓 = 1 − exp[− 1.1 × 10−2∆𝑇 ]

درصد کربن1.1تا 0.37کربن شامل -برای آلیاژهای آهن

F =تابع حجمی مارتنزیت
∆𝑇=مقدار تحت تبرید
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بلور شناسی دگرگونی مارتنزیتی

بلوریخوبوتنگاتنگارتباطمستلزممارتنزیتدگرگونیبرشیمکانیزم
دوآهنی،آلیاژهایدر.استمحصولفازهایومادرآستنیتفازبین

میبیانرامارتنزیتوآستنیتبینمتقابلبلوریارتباطاینمهمپارامتر
:کند

تارتباط  بین جهتها در شبکه های بلوری آستنیت مادر و محصول مارتنزی1.

صفحه رابط2.
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اشکال مختلف مارتنزیت در فولادها

مارتنزیت بشقابی1.

مارتنزیت لایه ای2.

(ی ترکیبی از مارتنزیت بشقابی و لایه ا)مارتنزیت مختلط 3.
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به)آهنیآلیاژهایهمچنینو(%1ازبیش)کربنپرفولادهایدرشکلبشقابیمارتنزیت
ودرشتهایتیغهازشدهیادمیکروساختار.آیدمیبوجود(Fe-%33.5Niمثال،عنوان

.استشدهاحاطهباقیماندهآستنیتزیادیمقدارتوسطکهمارتنزیتیشکلسوزنی

Fe-%1.22Cمارتنزیت بشقابی، آلیاژ : 5شکل 

مارتنزیت بشقابی
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رارقموازیشکل،ایلایهمارتنزیتمیکروساختارمهمهایمشخصهازیکی
نیتآستهایدانهازوسیعینواحیدرمارتنزیتیلایهزیادیتعدادگرفتن

.(%0.6زیرکربندرصد)استاولیه

Fe-%0.6Cمارتنزیت لایه ای،:6شکل 

مارتنزیت لایه ای
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لایهمارتنزیتنوعدوهرکربن،درصد1تا0.6باکربن–آهنآلیاژهایدر
درصدشافزایبافوق،گسترهدر.آیندمیبوجودیکدیگرجواردربشقابیوای

.یابدمیافزایشبشقابیمارتنزیتتشکیلاحتمالکربن

کهورتصبدیناست،آنتشکیلدمایمارتنزیتنوعکنندهتعیینپارامتر
نوعازعمدتاًحاصلمارتنزیتباشد،بحرانیدماییکزیرMSدمایاگر

.شودمیتشکیلایلایهمارتنزیتاینصورتغیردراست،بشقابی

دمایآنجاییکهازMSشود،میکنترلآنکربندرصدتوسطفولادیک
.شودمیمشخصکربندرصدتوسطنیزمارتنزیتنوعبنابراین

تشکیلبرایدماییگسترهیک(درصد1تا0.6از)فولادکربندرصداساسبر:مثال
تا200ینبتقریباًفوقدماییگسترهسادهکربنیفولادهایبرای.داردوجودمختلطمارتنزیت

.استگرادسانتیدرحه320

مارتنزیت مختلط
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کربن-گستره تشکیل مارتنزیت لایه ای و بشقابی در آلیاژهای آهن : 7شکل 
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نتیجه گیری

استتردوسختمیکروساختاریمارتنزیتشد،بیانکههمانطور.
باشدمیدماتابعمارتنزیتیاستحاله.

گرددیمانجامثانیهازکسریدروباشدنمیزمانتابعمارتنزیتیاستحاله.
ابجاییجکمکبهوبودهاتمهاجابجایییانفوذبدونمارتنزیتیدگرگونی

.شودمیانجاماتمهاگروهی
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منابع

گاهدانشگلعذار،علیمحمددکترفولادها،حرارتیعملیاتکاربردواصول1.
1387زمستاناصفهان،صنعتی

مرکز،ایسترلینگ.ای.کیپورتر،.ای.دیآلیاژها،وفلزاتدرفازهااستحاله2.
1379تهران،دانشگاهنشر
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با تشکر از توجه شما
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