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مقدمه اي بر متالوگرافي
كي و مكانيكي آن  متالوگرافي، آماده سازي نمونه ها براي بررسي هاي ميكروسكوپي و مطالعه ريزساختار به منظور تعيين خواص فيزي

به سبب  (آماده سازي شامل تهيه قطعه اي از فلز، برش تكه اي كوچك از اين فلز، قرار دادن آن در داخل مانت . آلياژ خاص مي باشد
ريز، پوليش   ، سايش سطح فلز با انواع مختلفي از ساينده هاي)كوچك بودن بيش از اندازه اين قطعات، جابه جايي آنها سخت است

)   اسيديمعمولاً(قطعه تا زمان برطرف شدن كليه خراشهاي ناشي از سايش نهايي، قرار دادن نمونه در معرض يك محيط خورنده 
.  و در نهايت مشاهده آن زير ميكروسكوپ مي باشد

:استاندارد متالوگرافي را اينگونه تعريف مي كند
ASTM E 7:
That branch of science which relates to the constitution and structure, and their relation to the 
properties of metals and alloys.

Henry Clifton Sorby  پدر متالوگرافي است.
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تهيه نمونه هاي متالوگرافي
:براي تهيه نمونه هاي متالوگرافي سه فرآيند مختلف انجام مي گيرد

)برش، مانت و سنباده زني(آماده سازي 		 		.1
پوليش و اچ		 		.2
بررسي هاي ميكروسكوپي		 		.3
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ميكروسكوپ نوري
. فاده مي شوداز نور بازتابيده براي مطالعه فلزات است. ميكروسكوپهاي نوري به لحاظ قيمت و توانايي بسيار متنوع هستند

براي اين مواد   از نور بازتابيده نيز مي توان. ميكروسكوپ هاي نوري عبوري براي مطالعه مواد معدني و پليمرها به كار برده مي شود
ير نور تا صفحه اين عبارات به جهت مس. طبقه بندي مي شوند		يامعكوس		ايستاده	ميكروسكوپ هاي نوري به دو دسته. استفاده نمود

وپ  از آنجايي كه هر وضعيت مزايا و معايب خاص خود را دارد، انتخاب ميكروسك. پوليش نمونه در هنگام مشاهده اشاره دارند
.مناسب عموماً براساس نياز صورت مي گيرد

شمي،  وسايل متالوگرافي متنوعي براي مشاهده چ. مي باشد) عموماً ايستاده(ساده ترين ميكروسكوپ نوري از نوع روميزي 
نايي با شدت بالا، اين وسايل از يك منبع روش. تصويربرداري ميكروسكوپي و آناليز تصوير نمونه هاي متالوگرافي موجود هستند

ميدان تاريك و   ميكروسكوپ و اغلب توانايي بررسي سطوح نمونه ها با استفاده از نور پلاريزه، كنتراست فازي، روشنايي مايل،
.ميدان روشنايي نور مرئي تشكيل مي شوند
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متالوگرافي رنگي
رنگ . ش برمي گردداستفاده از رنگ در متالوگرافي سابقه اي طولاني داشته و به تصاوير رنگي منتشر شده در هشتاد و چند سال پي

يزه براي مطالعه  بررسي با نور پلار. را مي توان با استفاده از روش هاي نوري نظير نور پلاريزه و اختلاف كنتراست تداخل ايجاد نمود
ر د. تيتانيم، اورانيم و زيركونيم بسيار مفيد مي باشد-αساختار فلزات معين با ساختار غيرمكعبي نظير برليم، هافنيم، ) بدون اچ(

.  ها، به كار بردبسياري از حالات مي توان براي توليد رنگ، نور پلاريزه را با نمونه هاي اچ شده، صرف نظر از ساختار كريستالي آن
قط جنبه اختلاف كنتراست تداخل، اختلاف ارتفاع ميان اجزاء و زمينه را مشخص مي سازد، ولي در اكثر حالات رنگ توليدي ف

.زيبايي دارد
و آلياژها  محلول هاي اچ رنگي براي تعداد محدودي از فلزات. روش هاي اچ رنگي نيز به طور گسترده مورد استفاده قرار مي گيرند

تروليتي به كار محلولهاي رنگي را مي توان به صورت غوطه وري با الك. توسعه يافته اند، ولي هميشه استفاده از آنها آسان نمي باشد
محلول هاي الكتروليتي نيز وجود دارند كه با عنوان  .يا كاتدي را رنگ نمايند) زمينه(اين محلول ها مي توانند اجزاء آندي . برد

روش هاي ديگري نيز .اين محلول ها اغلب با آلومينيوم و آلياژهاي آن به كار برده مي شوند. محلول هاي آندايز شناخته مي شوند
اهده و با رنگ را مي توان در نور مرئي مش. نظير رسوب نشاني بخار و رنگ كاري حرارتي براي ايجاد لايه هاي تداخلي وجود دارند

.استفاده از نور پلاريزه تشديد نمود
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ميكروسكوپ الكتروني
كترونها استفاده ميكروسكوپ الكتروني نوعي از ميكروسكوپ است كه براي روشن ساختن نمونه و ايجاد تصويري بزرگتر، از ال

ند به بزرگنمايي هاي ميكروسكوپهاي الكتروني قدرت تفكيك بالاتري نسبت به ميكروسكوپ هاي نوري داشته و مي توان. مي كند
ميليون برابر را دارند، در حالي كه  2برخي از اين ميكروسكوپ ها توانايي بزرگ نمودن نمونه ها تا بيش از . بسيار بالاتر دست يابند

با ) نوري و الكتروني(هر دو نوع ميكروسكوپ . برابر محدود مي شود 2000بزرگنمايي بهترين ميكروسكوپ هاي نوري به حداكثر 
وضوح و  . نندتابش الكترومغناطيسي، قدرت تفكيك آنها و بزرگنمايي محدود به طول موج اين تابش، تصاوير را توليد مي ك
فوتون نور مرئي  بزرگنمايي بالاتر ميكروسكوپ الكتروني يه اين دليل است كه طول موج الكترون خيلي كوچكتر از طول موج

.مي باشد
ل پرتو الكتروني جهت  ميكروسكوپ هاي الكتروني از عدسي هاي الكترواستاتيكي و الكترومغناطيسي در تشكيل تصوير با كنتر

يكروسكوپ  در روشي مشابه با نحوه به كارگيري عدسي هاي شيشه اي در م(متمركز نمودن آن در صفحه خاصي نسبت به نمونه 
.استفاده مي كنند) نوري براي متمركز نمودن نور ر روي نمونه جهت تشكيل تصوير

:چهار نوع ميكروسكوپ الكتروني وجود دارد
SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي 		 			

  TEMميكروسكوپ الكتروني عبوري 
REMميكروسكوپ الكتروني انعكاسي 
STEMعبوري  –ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
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بررسي هاي ريز ساختاري
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پرليت

BCC IRON: (Ferrite)

Fe3C: iron carbide
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Martensite  مارتنزيت 

1000X
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50X 100X

فولاد زنگ نزن آستنيتي
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Etchant As - polished
Composition -
Magnification 50×

Etchant As - polished
Composition -
Magnification 100×

چدن خاكستري :جنس
Gray cast iron
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 200×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.باشد مي Aأي از نوع  از جنس چدن خاكستري با گرافيت ورقه  نمونه
.باشند مي Size Class 4أي معادل با  هاي ورقه اندازه گرافيت

.پرليتي به همراه مقادير اندكي فريت است  ساختار زمينه نمونه

)ASTM E 3(متالوگرافي
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لوله چدني فاضلاب :نمونه

)كوانتومتري(آناليز شيميايي

چدن خاكستري :جنس
Gray cast iron

Test Itemsگيري واحد اندازهنتيجه آزمون

3.25 wt %C

2.35 wt %Si

0.28 wt %Mn

0.234 wt %P

0.131 wt %S

0.10 wt %Cr

0.07 wt %Ni

0.01 wt %Mo

0.08 wt %Cu

0.01 wt %V

0.02 wt %W

0.02 wt %Ti

0.004 wt %Co

0.005 wt %Al

0.02 wt %Sn

Trace wt %Nb

Base wt %Fe

Optical Emission Spectroscopy
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Etchant As - polished
Composition -
Magnification 100×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 200×

)ASTM E 3(متالوگرافي
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.باشد مي Aأي از نوع  از جنس چدن خاكستري با گرافيت ورقه  ساختار نمونه
.باشند مي Size Class 4أي معادل با  هاي ورقه اندازه گرافيت

.فريتي است  ساختار زمينه نمونه
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)داكتيل(چدن نشكن :جنس

Test Itemsگيري واحد اندازهنتيجه آزمون

3.29  wt %C

2.64  wt %Si

0.14  wt %Mn

0.050  wt %P

0.009  wt %S

0.06  wt %Cr

0.04  wt %Ni

0.004  wt %Mo

0.04  wt %Cu

0.001  wt %V

0.002  wt %W

0.008  wt %Ti

0.004  wt %Co

0.01  wt %Al

0.12  wt %Zn

Trace  wt %Nb

Base  wt %Fe

)كوانتومتري(آناليز شيميايي

Ductile cast iron

The chemical composition of the 
ductile cast iron is similar to that of the 
grey cast iron but with 0.05 wt% of 
magnesium(Mg) 
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)ASTM E 3(متالوگرافي

Etchant As - polished
Composition -
Magnification 50×

Etchant As - polished
Composition -
Magnification 100×
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 100×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 200×
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 1000×

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti



24

: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.ياشد مي)داكتيل(نمونه از جنس چدن با گرافيت كروي 
.شود عدد ارزيابي مي 300عدد تا  250تعداد گرافيتها در هر ميليمتر مربع حدوداً بين 

.باشد ميكرون مي 30ميكرون تا  20قطر متوسط گرافيتهاي كروي عمدتاً بين 
.شوند ميكرون نيز در نمونه مشاهده مي 20گرافيتهاي با قطر متوسط كوچكتر از 
.درصد است 90ميزان كروي شدن گرافيتها بيش از 

.توزيع گرافيتها در زمينه نسبتاً يكنواخت است
).درصد فريت 10حدود (ساختار زمينه پرليتي ـ فريتي است

.پرليت زمينه ظريف است
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)لداكتي(چدن نشكن :جنسقطعه فلنج اكسل جلو پرايد:نمونه

Etchant As - polished
Composition -
Magnification 200×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 50×

Ductile cast iron

)ASTM E 3(متالوگرافي
metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 100×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 200×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.مي باشد) داكتيل ( نمونه از جنس چدن با گرافيت كروي 
.عدد ارزيابي مي شود 100 -200تعداد گرافيتها در هر ميليمتر مربع حدودا بين 

.ميكرون تخمين زده مي شود 25 -35قطر متوسط گرافيتهاي كروي عمدتا بين 
.در صد مي باشد 90ميزان كروي شدن گرافيتها بيش از 

.گرافيت هاي نامنظم نيز در ساختار مشاهده مي شوند
.مي باشد) فريت% 75حدود (پرليتي _ساختار زمينه فريتي 
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فولاد زنگ نزن مارتنزيتي
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فلنج رابط پرايد :نمونه

)كوانتومتري(آناليز شيميايي

Test Itemsگيري واحد اندازهنتيجه آزمون
0.44 wt %C

0.26 wt %Si

0.67 wt %Mn

0.007 wt %P

0.024 wt %S

0.07 wt %Cr

0.08 wt %Ni

<0.005 wt %Mo

0.20 wt %Cu

0.002 wt %V

0.015 wt %W

0.001 wt %Ti

0.01 wt %Co

0.002 wt %Al

0.02 wt %Sn

0.002 wt %Nb

Base wt %Fe
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 100×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 200×

)ASTM E 3(متالوگرافي
metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×

Etchant Nital 2%
CompositionHNO3 ,Ethanol
Magnification 500×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

ه اي  به همراه شبكه اي از فريت مرز دان) مناطق تيره رنگ(ساختار هر دو نمونه پرليتي 
.ل شده انداست كه اين فريت ها در مرز دانه هاي آستنيت اوليه تشكي) نواحي سفيد رنگ(
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كار مكانيكي روي لوله
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  )فلزات رنگين(فلزات غير آهني ساختارآشنايي با
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يومسيليس+ آلومينيوم 
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Etchant Keller’s reagent  
Composition HF, HCl, HNO3 ,H2O
Magnification 200×

Etchant Keller’s reagent  
Composition HF, HCl, HNO3 ,H2O
Magnification 500×

)ASTM E 3(متالوگرافي

كانپيستون آلومينيومي خودروي پي :نمونه
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.باشند ها ريختگي مي نمونه
و نواحي  ) يره رنگت(ها متشكل از شبكه بين دندريتي سيليكون يوتكتيك  ساختار نمونه

أي از   در زمينه)   NiAl 3يا  CuAl 2يا  Cu 3 NiAl 6         احتمالا(خاكستري رنگ
 .باشند مي (Aluminum Solid Solution)محلول جامد آلومينيوم
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Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 100×

Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7  ,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 100×

)ASTM E 3(متالوگرافي

تيوب مسي :نمونه
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Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 200×

Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 200×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

)  twinned areas(ساختار نمونه ها عموما از دانه هاي هم محور كه شامل مناطق دوقلويي 
. شده اندتشكيل هستند،   
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Test Itemsگيري واحد اندازهنتيجه آزمون

39.63wt %Zn

2.07 wt %Pb

0.10 wt %Sn

<0.005 wt %P

<0.001 wt %Mn

0.10 wt %Fe

0.05 wt %Ni

<0.005 wt %Si

<0.001 wt %Cr

0.01 wt %Al

0.003 wt %S

0.004 wt %Ag

<0.01 wt %Co

Base wt %Cu

)كوانتومتري(آناليز شيمياييتيوب مسي :نمونه
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Etchant  - 
Composition FeCl3 , HCl, Water
Magnification 100×

)ASTM E 3(متالوگرافي

Etchant  - 
Composition FeCl3 , HCl, Water
Magnification 500×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.مي باشد) روشن( و فاز) تيره( ساختار زمينه در هر دو نمونه متشكل از فاز
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Dendrites of zinc rescued from partially 
solidified melt. Ice dendrites 

)دندريتي(رشد شاخه اي 
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پايه مس :نمونه

Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 100×

Etchant  - 
Composition K 2 Cr 2 O 7,H 2 SO 4 ,NaCl, ,H 2 O
Magnification 1000×
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: بررسي ساختار ميكروسكوپي

.گردد مي در نمونه بصورت يكنواخت مشاهده دندريتي ساختار 
) رنگ روشن( و ذرات بين دندريتي فاز مس ـ نيكل ـ قلع αساختار زمينه متشكل از دندريتهاي فاز 

.باشد مي
ود عناصر  تواند به دليل وج مي) رسوب ( اين فاز . است  مناطق خاكستري رنگ در نمونه قابل مشاهده

.تشكيل شود... آلياژي موجود در نمونه مانند سرب، آهن و
.باشد ساختار نمونه ريختگي مي

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti



• Grain size determination (ASTM E 112)
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تعيين اندازه دانه
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تعيين عمق لايه سخت شده
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200X
Pitting    حفره دار شدن 

بررسي خوردگي
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failure analysisبررسي علل تخريب 
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آزمايشها -
.به منظور تعيين دليل يا دلايل تخريب آزمايشهاي زير صورت گرفته است   
آناليز شيميايي -
اندازه گيري ابعادي-
بررسي سطح شكست و ريز ساختار  با ميكروسكوپ هاي نوري و الكتروني-
سختي سنجي -
آزمايش كشش -
محاسبه تنش -

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti



53metallography and its applications / Kamran Khodaparasti



54

دو درصد نايتال: هاي فريت و مقداري كاربيد است، محلول اچ ساختار شامل مارتنزيت تمپر شده با دانه
يلندر شود كه سطح داخلي سيلندر به شدت دچار خوردگي شده است و حتي در داخل بدنه س مشاهده مي

نيز محصولات خوردگي وجود دارد

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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محصولات خوردگي

ش وارده بر بر اساس نتايج آزمايشها دليل تخريب سيلندر، خوردگي جداره و افزايش تن
.سيلندر است

-

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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مقطع شكست1 مقطع

2 مقطع

بررسي شكست شفت ايرهيتر يكي از واحدهاي بخار نيروگاهي

تن و تعداد دور شفت در هر  25نيروي اعمالي به شفت برابر با 
باشد مي 3دقيقه برابر با 

جمع آوري اطلاعات
تعيين آلياژ شفت
بررسي چشمي

تميزكاري و فراكتوگرافي سطح شكست
انجام آزمون اولتراسونيك

آماده سازي وبررسي مقاطع متالوگرافي 
انجام آزمون سختي سنجي 

آناليز تنش  
جه  تعيين نوع شكست، مكانيزم زوال و نتي

گيري
metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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برخي ازمحلهاي

آغاز ترك 

الف منطقه

ب منطقه

خطوط موازي در سطح شكست كه نشان 
.باشد دهنده علائم خستگي مي



58

باشد ريز ساختار مركز شفت، ساختار حاوي پرليت و فريت مي

 5/3ريز ساختارمقطع شكست شفت در فاصله 
ميليمتري از سطح خارجي شفت، ساختار شامل  

باشد مارتنزيت تمپر شده مي

metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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اري  ريز ساختار سطح خارجي شفت در مناطقي كه جوشك
هاي  ، ساختار شامل دانه)2سطح مقطع (انجام شده است 

 %2باشد، محلول اچ نايتال ستوني مي
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مورد آزمايش
Lpزانوئيهاي  Evaporator  نيروگاه 32بويلر بازياب ،

شرايط بهره برداري لوله ها
آب و بخار  : سيال داخل لوله ها 

C170: درجه حرارت بهره برداري   
bar 8: فشار 
pH    :5/10

آزمايش هاي انجام شده 
بررسيهاي ظاهري   -
اندازه گيري ابعادي   -
بررسي با ميكروسكوپ استريو -
بررسي با ميكروسكوپ نوري -
متالوگرافي -
 سختي سنجي -
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مورد آزمايش 
اه يك قطعه نمونه متعلق به لوله نيروگ

هاي انجام شده  نوع آزمايش
هاي ظاهري   بررسي
گيري ابعادي   اندازه

بررسي با ميكروسكوپ استريو
متالوگرافي 

سختي سنجي 

metallography and its applications / 
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  مورد آزمايش
CORTEN Bاگزوز توربين گازي نيروگاه از جنس 
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)ويكرز(ميكرو سختي سنجي
  ASTM E 384

گيري واحد اندازهنتيجه آزمون
Base: 168 HV 0.2

Middle of section: 214 HV 0.2HV

)كوانتومتري(آناليز شيميايي

Test Itemsگيري واحد اندازهنتيجه آزمون

0.08 wt %C

0.43 wt %Si

0.45 wt %Mn

0.077 wt %P

0.006 wt %S

0.87 wt %Cr

0.35 wt %Ni

0.02 wt %Mo

0.37 wt %Cu

0.004 wt %V

0.015 wt %W

0.003 wt %Ti

0.005 wt %Co

0.03 wt %Al

0.002 wt %Sn

None wt %Nb

Base wt %Fe metallography and its applications / Kamran Khodaparasti
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غرق شدن تايتانيك
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يآناليز شيمياي

آزمون كشش
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كاربرد متالوگرافي در بررسي ساختار جوش
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)در محل(متالوگرافي پرتابل 



ASTM E 1351
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• Macrography

بررسي هاي درشت ساختاري
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متالوگرافي هنري
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1 mm

Nb-Hf-W plate with an electron beam weld



Metallography: Science+experience+art
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Martensite  مارتنزيت 
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برخي از مراجع

نيروگاه،  علي اكبر فلاح، كامران خداپرستي، علي حاجي محمد نظري، علل شكست شفت ايرهيتر يك -1
1386، خرداد 130ماهنامه صنعت برق، شماره 

وهشگاه  تجربيات شخصي كامران خداپرستي و علي حاجي محمد نظري در آزمايشگاه متالورژي و مواد پژ -2
1384تا  1380نيرو، 

3‐ http://imc2012.ir/news.php?cat.9
4‐ ASM Handbook, Volume 9: Metallography and Microstructures
5‐ http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/9801/Felkins‐9801.html
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