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MO40حدود ترکیب شیمیایی فولاد 

(مولیبدن دار-فولادهای کرم)

Material%Mo%Cr%Mn%P%S%Si%C

Percent0.2-0.30.8-1.20.6-10-0.020-0.0150-0.60.38-0.45

 استفاده می شوددرصد نیکل 0.2از حدود حذف تردی حاصل از کرم در بعضی مواقع برای.

 قرار دارد ( آلیاژهای با کیفیت بالا)فولادهای قابل عملیات حرارتي این فولاد در گروه.



نامگذاری بر اساس استانداردهای مختلف

فولاد مشخصهنام استاندارد

IASC MARKIASC 7225مارك فولاد آلیاژی اصفهان

DIN1.7225آلمان  

SARSTAHL ROCHLINGMO40( روشلیتینگ)زارشتال

B.S.708M40بریتانیا  

SWEDEN42CrMo4سوئد  

SAE/ASTM   A.I.S.I.4140(SAE)آمریكا  



؟چیستفولاد

سیاربکربنمیزانآنهادرکههستندکربن-آهنآلیاژهایازگروهیفولادها
کممقادیرردمنگنزوسیلیسیممانندعناصریفولادهادر.باشدمیچدنازکمتر
تحولنبدوفولادها.دارندحضورناخالصیعنوانبهگوگردوفسفرعناصرو

درصد2ازکمترآنهامعادلکزبنمیزانوگردندمیمنجمدیوتكتیک
.باشدمی



تاثیر عناصر آلیاژی 
یر ترکیب  است به یکي از طرق زبه فولاد ممکن عناصر آلیاژی افزوده شده 

:شوند 

 با فریت یک محلول جامد تشكیل دهد.

 با کربن ترکیب شود و تشكیل کاربید دهد.

 با تشكیل اکسیدها ، فولاد را اکسیژن زدایی کند.

 در فولاد بصورت ترکیب نشده باقی بماند.



جامود وجوود   بصوورت محلولهوای  ، سیلیسیم ، نیکل و مس   آلومینیم 
ید هسوتند و کمتور   بیشتر در فاز کاربکرم ، مولیبدن و تنگستن . دارند 

یفی بورای  عنصری است کوه تمایول  وع   منگنز. در فریت حل میشوند 
رکیبوی  منگنوز در حضوور عناصوری کوه میول ت     . تشكیل کاربیود دارد  

. ریت حول میشوود   بیشتر در ف( مثل کرم)بیشتری نسبت به کربن دارند 
از کاربیود وجوود   بیشوتر در فو  وانادیم ، تیتانیم ، نیسوبیم و زیرکسونیم   

.دارند



Fe-Cتأثیر عناصر آلیاژی روی دیاگرام 



هایفازمختلفمناطقهایشکلبرتأثیرشانبواسطهتوانمیراآلیاژیعناصر
.نمودتقسیمدستهدوبهموجود

وشوندمیآستنیتپایداریموجبکههستندمنگنزونیكلشاملاولگروهعناصر1.
تحولدمایکاهشباعناصراین،دهندمیکاهشراوAc3،Ac1بحرانیدماهای

.میگردندآستنیتفازمحدودهشدنوسیعموجب،یوتكتوئید

روهگایندر.هستندفریتفازکنندهپایدارآلیاژیعناصرشاملدومگروهعناصر2.
کرمویتانیمت،مولیبدن،تنگستنجملهازکاربیددهندهتشكیلعناصرمثلعناصری
رایدیوتكتوئدگرگونیدماهایوشوندمیفریتپایداریموجبکهدارندحضور
.دهندمیافزایش



تالي آنها  دسته بندی تاثیر عناصر آلیاژی نسبت به شبکه کریس

با،هستندستنیتآکریستالیشبكهبهشبیهکریستالیشبكهدارایکهعناصری1.
Fe-Cفازیدیاگرامدررافازاینمنطقه،دارندکوچكیاتمیشعاعآنكه
.کنندمیوسیعتر

منطقه،هستندریتفکریستالیشبكهبهشبیهکریستالیشبكهدارایکهعناصری2.
.نمایندمیوسیعFe-Cفازیدیاگرامدررافریتفازی

نیکل ، ند مانند در فولادها حل می شوجانشینيتمامی عناصر آلیاژی که بصورت : نکته 
.اهند کربن یوتکتوئید را مي ک، درصد منگنز ، تنگستن ، تیتانیم و کرم



نیتتأثیر عناصر آلیاژی بر حداکثر قابلیت انحلال کربن در آست

اثر کرم اثر منگنز



وتکتوئیدتاثیر عناصر آلیاژی بر دمای و کربن دگرگونی ی





تأثیر عناصر آلیاژی بر روی خواص فولاد
کرم(CHROMIUM)

درجهدرفولادهاپایداریوپذیریسختیقابلیتافزایشموجبفولادهادرعنصراینحضور
هبمقاومقطعاتساختدررادارکرمفولادهایکاربردکه.شودمیبالاهایحرارت
.دهدمیافزایشکارگرموحرارت
.شودمیاکسایشوخوردگیبهمقاومتبهبودموجببالامقادیردرکرمازاستفاده
واصخوپذیریانعطاف، ربهبهمقاومتولیبالاستدارکرمفولادهایاستحكام

بارافولادهاسایشبهمقاومتوسختیکرم.استپایینحدودیتاهاآنجوشكاری
بافولادهاتسلیموکششیاستحكام.دهدمیافزایشکربنحضوربواسطهکاربیدتشكیل
.شودمیصنعتیقطعاتساختدرآنوسیعکاربد،کرمافزایش



سیلیسیم(SILICON)

ایهجدارهازمواقعبرخیدروشودمییافتسیلیسیممقادیریخامآهندرمعمولا
فولادهاتمامدرجهتهمینبه.گرددمیمذابجذبذوبعملیاتدرکورهنسوز
افزودنبرای.باشدمیفولادهادرزدااکسیژنعناصرازیكیعنصراین،داردحضور
پوستههبمقاومتفولادهادر.شودمیاستفادهآنآمیژانازمعمولامذاببهسیلیسیم
.دهدمیافزایشرابالاهایحرارتدرجهدرشدن

حكاماستافزایشموجبودهدمیافزایشرااکسایشبرابردرمقاومتسیلیسیم
قابلیت،فولادترکیبدردرصد14تاآنحضورصورتدرکهشودمیفولادها
فولادهایپذیریسختیافزایشدرعنصراین.یابدمیکاهشبشدتفولادآهنگری
.استمؤثرزاگرافیتعناصردارای



مولیبدن(MOLYBDENUM)
بهبوددرنمولیبد.شودمیفولادهاسختیعمقوپذیریسختیافزایشموجبعنصراین

ریآهنگخواصکاهشموجببالامقادیردرولیاستمؤثرفولادهاجوشكاریخواص
.شودمی

شدندرشتدمای،پایدارکاربیدهایتولیدبهتوجهباوکاربیدزاستعناصرازمولیبدن
موجبوکندمیجلوگیریهادانهرشدازودهدمیافزایشراآستنیتهایدانه

درعمولاًمعنصراین.دهدمیافزایشرافولادچقرمگینتیجهدرکهشودمیریزدانگی
ازخواصازیبرخبهبودموجبکهگرددمیاستفادهکرمونیكلمثلدیگرعناصرکنار
برایزنگ دفولادهایدروشودمیسختیعمقو،کششیاستحكامافزایشجمله
.شودمیاستفادهخوردگیبهمقاومتافزایش
مقاومتوبالادمایدرسختیحفظوگرمخزشوکششیاستحكامافزایشدرمولیبدن
دررعنصایناز.کندمیمقابلهحرارتیتردیباوداردزیادیتأثیرفولادهاحرارتی
.شودمیاستفادهنیزسایشبهمقاومقطعاتساخت



منگنز(MANGANESE)

.شودمییافتفولادهااکثردرواستآهنیآلیاژهایدراصلیعناصرازیكیعنصراین
میافزایشارسختیعمقوپذیریسختیوباشدمیمؤثرزداهایاکسیژنازیكیمنگنز
اثرازناشیکهبالاهایحرارتدرجهدررافولادهاشكنندگیوتردیعنصراین.دهد

وستامؤثرفولادهاسطحیکیفیتبهبوددرمنگنز.دهدمیکاهش،استگوگرد
درآنحضورکهشودمیفولادهایدانهشدندرشتموجبفولادهابهآنافزایش
.شودمیفولادشكنندگیموجببالاخیلیمقادیر
خواصربولیداشتهزیادیتأثیرفولاداستحكامافزایشدرفولادهادرمنگنزوجود

.استمؤثرآهنگیریوجوشكاریخواصبهبوددروداردکمیخیلیتأثیرالاستیسیته
عنصراینزیادمقدار.شودمیسایشبهمقاومتافزایشموجبکربنحضوردرمنگنز
.شودمیمحیطدمایدراستنیتپایداریباعث



فسفر(PHOSPHOR)

میجایبرپذیریانعطافو(چقرمگی)تافنسبرمضریتأثیراتفولادهادرعنصراین
یمکاهشبشدتای ربهاستحكام،برسددرصد0.2ازبیشبهآنمیزاناگروگذارد
.استدرصد0.05تا0.03حداکثر،بالاکیفیتبافولادهایدرفسفرمیزان.یابد
افزایشاسطهبوکهداردزیادیتأثیرفولادهاپذیریشكلکاهشوشكنندگیدرفسفر
وجبموکندمیرسوبهادانهمرزدرآهنفسفیدبصورتوگرددمیتشدید،کربن

.شودمیای ربهاستحكاموپذیریشكلکاهشوسردشكنی
افزایشآنائدفوازیكی.باشدمینیزفوائدیدارایمضراثراتبرعلاوهفولادهادرفسفر

راپذیرییسختوعمیقکششقابلیتهمچنین.باشدمیجامدمحلولحالتدراستحكام
درردگیخوبهمقاومتوماشینكاریخواصبهبودبرایهمچنینفسفر.دهدمیافزایش
.شودمیا افهفولادهابهاتمسفر



گوگرد(SULFUR)

موجبگوگرد.شودمیمحسوبناخالصیکبعنوانفولادهادرعنصراین

وتکتیکییترکیبتشکیلآهنباعنصراین.شودمیسمنتیتپایداریوتثبیت
FeSذوبطهنقباترکیباینوجودوبالاستترکیباینگوگردمیزان.دهدمی

نوردوحرارتیعملیاتحیندرهادانهگسستگیموجبهادانهمرزدرپایین
.شودمیفولادهاشکنندگیتردیوگرمترکایجادبهمنجروشودمی

قادیرمولی.گرددمیتلقیمضرعنصریبعنوانفولادهادرگوگردکلیبطور
منظوربهتراشخوشفولادهایازگروهیدردرصد0.3حدوددرگوگردکمی

دردگوگر.گیردمیقراراستفادهموردماشینکاریوتراشکاریخواصبهبود

سطوحکیفیتنتیجهدروشودمیتردهایبرادهایجادموجبفولادهااین
.یابدمیافزایشماشینکاری



فولاددرمولیبدنوکرمعناصرتؤامتاثیرMO40

ولیمیگرددحرارتبهمقاومتافزایشموجب1%بمیزانکرمحضورکهوجودیبا
با.یگیرندمقراراستفادهموردکمتر،میباشدکرمآنهاآلیاژیعنصرتنهاکهفولادهایی

،سانیكدماهایدرخزشو ربهبهمقاومت،کرمیفولادهایبهمولیبدننمودنا افه
نیزراچقرمگیمولیبدنوکرممجموعهویافتهافزایش،کرمیفولادهایبهنسبت

دنمولیب–کرمفولادهایاصولاً.دهندمیافزایش خیمقطعاتمورددربخصوص
واستحكامحفظبا600ºC-500دمایتاحرارتبهمقاومتاساسیکاربرددودارای
.میباشندسایشبهمقاومت

مقابلدردفولااینمقاومتبردنبالابرایآلیاژکمفولادهایدرمولیبدنوکرمعنصردو
.رودمیکاربهخزشپدیده



MO40کاربردهای فولاد 
:این نوع فولاد کاربردهای وسیعي دارد از جمله

خامموادایگلولهآسیابهایزره
خامموادآسیابدیافراگم
کلینگرآسیابچكش
فشارتحتظروف
هواپیماسازه

سیمانصنایعغلتكهای
فولادصنایعغلتكهای
شاتونها
دندههایچرخ
پینیونهادارف

خودرومحورهای
فرماندنده
مقاومهایپیچ
اتصالهایمیله







MO40بررسی ریزساختار حاصل از عملیات حرارتی فولاد 

مداومکردنسرددردگرگونيسینتیک

افزایشباداردکربن%0.4کهفولادیفازیدگرگونیتغییردرمولیبدنتأثیر
با.باشد%0.7ازبیشکرممقدارکهوقتیمخصوصاً،شودمیتشدیدکرم

بینایتبهتنیتآسومارتنزیتبهآستنیتدگرگونیزمانودماگسترهکرمافزایش
فولادهایپذیریسختیهمچنین.یابدمیکاهشBsدمایوشودمیعریضتر
بهفریتیدگرگوندربیشتریتأخیرویابدمیافزایشکرمافزودنباآلیاژهای
دریشتریبتأخیرویابدمیافزایشکرمافزودنباآلیاژهایفولادهایدرپرلیت

وجودبهدارمولیبدن–کرمآلیاژیفولادهایدرپرلیتبهفریتدگرگونی
.آیدمی





691درساعت24مدتبهکاملتابكاریازپس4140فولادریزساختارºCازکه
.استشدهتشكیلدرشتتاریزپرلیتوفریتبلوکهای



 843از آستنیتی کردن در پس 4140ریزساختار فولادºC ، که و آبدهی در روغن
.مارتنزیتی تولید می شود ساختار 



843درکردنآستنیتیازپسکه4140فولادریزساختارºCآن،روغندرآبدهیو
آمدهمیدستبهشدهبازپختمارتنزیتیساختارکهاندکردهبازپخت315ºCدررا

.است



 4140تصویری از مارتنزیت تیغه ای در فولاد



شماره
AISI

عملیات
ماستحکا
تسلیم
Psi

م استحکا
کششي
Psi

درصد
ازدیاد
طول

درصد
کاهش  
سطح

سختي
BHN

استحکام
ضربه

ft.lb(ایزود)

4140

یكنواخت
شده

(1600F)

9500014800017.746.830216.7

تابكاری 
شده

(1500F)

605009500025.756.919740.2

:در شرایط یکنواخت شده و تابکاری شده  MO40خواص مکانیکي فولاد 



شماره
AISI

دمای  
بازپخت

F

استحکام
تسلیم
Psi

استحکام 
کششي
Psi

درصد
ازدیاد
طول

درصد
کاهش  
سطح

سختي
BHN

4140

400257000238000838510

600225000208000943445

8001810001650001349370

10001380001210001858285

1200110000950002263230

:پ  از آبدهي و بازپخت  MO40خواص مکانیکي فولاد 



تهیه ذوب
اییالقهایکورهدرهموالكتریكیقوسهایکورهدرآلیاژاینتهیهوذوب

آنکاملگیریسربارهفولادهااینذوبدرتوجهقابلنكته.گیردمیصورت
.ندهستمعروفبالاکیفیتباآلیاژهایبهکهاستهمینبخاطرواست



منابع و مأخذ
 تر اکرامیترجمه دک( ویلیام اسمیت)کتاب ساختار،خواص و کاربرد آلیاژهای مهندسی
 (دکتر امیر عابدی)کتاب ریخته گری آلیاژهای آهنی
 (مرعش مرعشی)1کتاب متالورژی کاربردی جلد
 (حجت الله عالی)کتاب شناسایی،انتخاب و کاربرد مواد
 ترجمه امیرر ا گردش زاده( دیویس)کتاب آلیاژسازی
 ترجمه دکتر اکرامی( هارولد-ادگارسی)کتاب عناصر آلیاژی در فولاد
 (دکتر گلعذار)کتاب اصول و کاربرد عملیات حرارتی فولادها
کتاب کلید فولادها


