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هاي خاکستري  اثر عمليات حرارتي آستمپر بر خواص کششي و سختي چدن
 دار آلومينيم

 

 3 سید محمد علی بوترابی و2* مهدی دیواندری ،1احسان شجاعی
  دانشگاه علم و صنعت-و متالورژی دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مواد 1

 و صنعت دانشگاه علم -و متالورژی استادیار دانشکده مهندسی مواد 2
  دانشگاه علم و صنعت-و متالورژی استاد دانشکده مهندسی مواد 3
 ) 27/5/86 ، تاریخ تصویب 25/2/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  8/5/84تاریخ دریافت (

 چکیده
 Fe-C-Si-Alاکستري  بر خواص کششي و سختي چدن خآستمپر       در مقالة حاضر، تاثير ميزان آلومينيم و متغيرهاي عمليات حرارتي 

هاي کشش  بر روي نمونه.  درصد وزني آلومينيم تهيه گرديد۴ و ۲، ۱به منظور بررسي تاثير ميزان آلومينيم، سه آلياژ حاوي . بررسي شده است
 ۱۲۰ه مدت  بC۹۰۰˚ و C۸۵۰˚ها در دو دماي  بدين ترتيب که اين نمونه.  اعمال گرديدآستمپرتهيه شده از اين آلياژها عمليات حرارتي 

استحکام و .  دقيقه آستمپر گرديدند۱۲۰ و ۶۰، ۳۰، ۱، به مدت زمان )C۲۷۵ ،˚C۳۲۵ ،C˚۳۷۵˚ (آستمپردقيقه آستنيته شده و در سه دماي 
دهد که بالاترين  انجام شده نشان مي های نتايج آزمايش. ها بوسيلة آزمايش کشش و سختي سنجي مورد ارزيابي قرار گرفت سختي نمونه

 ۴ درصد وزني استحکام نهايي کاهش يافته و افزايش بيشتر آلومينيم تا ۲با افزودن آلومينيم تا . م مربوط به چدن بدون آلومينيم استاستحکا
 ۴ در آلياژهاي بدون آلومينيم و حاوي ºC۹۰۰ به ºC۸۵۰افزايش دماي آستنيته از . شود که استحکام تا حدي بهبود يابد درصد وزني باعث مي

 درصد وزني آلومينيم استحکام و سختي ۲ و ۱هاي حاوي  که در نمونه گردد در حالي  آلومينيم باعث افزايش استحکام و سختي ميدرصد وزني
 درصد وزني آلومينيم پس ۴دهد که استحالة آستمپر در چدنهاي بدون آلومينيم و حاوي  کشش نشان مي های   نتايج آزمايش.يابد کاهش مي

دهد و افزايش   دقيقه مرحلة دوم استحالة آستمپر را در اين آلياژها تشکيل مي۶۰ تا ۳۰محدودة زماني . شود مل مي دقيقه آستمپر کا۳۰از 
 درصد وزني آلومينيم ازدياد ۱در آلياژهاي حاوي . شود که مرحلة سوم استحالة آستمپر آغاز شود  دقيقه باعث مي۶۰زمان آستمپر به بيش از 

در آلياژهاي . دهد به حداکثر مقدار خود رسيده و افزايش بيشتر زمان آستمپر ميزان ازدياد طول را کاهش مي دقيقه آستمپر ۳۰طول پس از 
 دقيقه ازدياد طول را افزايش ۱۲۰افزايش زمان آستمپر تا ) ºC۳۲۵ و ºC۲۷۵( درصد وزني آلومينيم در دماهاي پايين آستمپر ۲حاوي 

 .يابد  دقيقه آغاز شده و ازدياد طول کاهش مي۳۰لة سوم استحاله پس از مرح) ºC۳۷۵(در دماي بالاي آستمپر . دهد مي
 

  آستنيت باقيمانده- دار  چدن خاکستري آلومينيم-  آستمپر- آستنيته کردن : های کلیدیواژه
 

 مقدمه
 در آستمپرها بر روي نقش عمليات         اغلب بررسي

هاي آلياژي گرافيت کروي صورت گرفته است و  چدن
هاي غيرنشکن آستمپر وجود  عات کمي در مورد چدناطلا
هاي  گزارش شده است که خواص مکانيکي چدن. دارد

دار آستمپر شده به شدت تحت تاثير کسر  نشکن سيلسيم
حجمي، مورفولوژي و ميزان کربن آستنيت باقيمانده و 

وجود اين . حضور فريت بينايتي، مارتنزيت و کاربيدها است
دا به دماي آستنيته، دما و زمان اجزاء در ساختار شدي

 بطور ].۱[آستمپر و ترکيب شيميايي چدن وابسته است
هاي نشکن طي دو مرحله  کلي فرايند آستمپر در چدن

، فريت بينايتي در مرز Ιدر واکنش مرحلة . گيرد انجام مي
زده و  ها جوانه هاي اولية آستنيت و در مجاورت گرافيت دانه

هاي سوزني، کربن  ا رشد فريتکند و ب بداخل آن رشد مي

 در چدن Siمقدار زياد . شود بداخل آستنيت پس زده مي
از تشکيل کاربيد جلوگيري کرده و لذا آستنيت باقيمانده 

شود تا اينکه رشد  بطور پيوسته از کربن غني مي
هاي فريت کند شده و واکنش بطور موقت متوقف  سوزن

ربن آستنيت به در اين مرحله مقدار ک). ІІمرحلة (شود مي
حد کافي زياد بوده که باعث کاهش دماي شروع استحالة 

شود که پس از عمليات آستمپر و سرد  مي) Ms(مارتنزيتي 
کردن نمونه تا دماي محيط، آستنيت بصورت نيمه پايدار 

 ساختار يکنواخت و مناسب آسفريتي در ].۲[ماند باقي مي
روف است،  مع۱ فرايندمحدودة زماني مشخصي که به دهانة

 به عبارت ديگر حضور آستنيت ناپايدار ].۳[شود ايجاد مي
شود  منجر به تشکيل مارتنزيت ميآستمپر که  ۱ در مرحلة

 باعث افت آستمپر ۳و حضور کاربيد در واکنش مرحلة 
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 ١٣٨٦، اسفندماه ٨، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                  ١٠٤٤     

 
 

باشند   ميآستمپرخواص مکانيکي و محدود کنندة قابليت 
 ].۴)[۱شکل(

 
Time 

 .تی آستمپر مراحل مختلف عملیات حرار:1شکل
 

دماي آستنيته کردن        به عقيدة بسياري از محققين 
عامل مهمي است زيرا با افزايش دماي آستنيته کردن 

. يابد درصد کربن تعادلي محلول در آستنيت افزايش مي
دهد   نشان مي”Seshan“ و ”Krishnaraj“نتايج آزمايشات 

اي  حظهكه با تغيير دماي آستنيته کردن تغييرات قابل ملا
هاي مختلف حاصل شده  در درصد کربن آستنيت در زمان

کاهش دماي آستنيته کردن مقدار کربن ]. ٥[است
دهد و نيروي  آستنيت را بعد از آستنيته کردن کاهش مي

محرکه براي واکنش مرحلة يك را بدون هيچ تاثير مهمي 
اين عمل باعث . دهد روي واکنش مرحلة دو افزايش مي

 براي تکميل واکنش مرحلة يك آستمپر شود که زمان مي
تر گردد و ترتيب زماني براي تغييرات ريزساختاري  کوتاه

به ويژه ممکن است که .  را تغيير دهدآستمپردر مراحل 
همزماني و انطباق واکنش مرحلة يك و مرحلة سه در 

 بالاتر کاهش يافته و يا حذف آستمپرهاي  درجه حرارت
 ].۵[گردد

 انجام شده در مورد استحالة آستمپر در هاي        پژوهش
هاي  دار نشان داده است که واکنش هاي آلومينيم چدن

 در اين آستمپرانجام شده و همچنين ريزساختار حاصل از 
هاي نشکن سيليسيمي آستمپر شده  آلياژ مشابه چدن

شود که تاثير  وجود آلومينيم سبب مي]. ۴[باشد مي
پر يعني درجه حرارت پارامترهاي کليدي استحالة آستم

، tA،آستمپر، و زمان TA،آستمپر درجه حرارت ,Tγ,آستنيته
 آستمپربر روي مقدار و سرعت گسترش فازهاي حاصل از 

دار آستمپر شده متفاوت  هاي نشکن سيلسيم با چدن
 جايگزيني آلومينيم بجاي سيليسيم در چدن، نه ].۶[باشد

کي تنها در حالت ريختگي سبب افزايش خواص مکاني
بلکه در حالت آستمپر نيز کيفيت بهتري را ] ۷،۸[شود مي

دار سرعت  هاي آلومينيم در چدن]. ۹،۱۰[دهد نشان مي

مرحلة اول استحالة آستمپر بيشتر و سرعت مرحلة دوم 
 باشد هاي آستمپر معمولي مي بطور نسبي مشابه چدن

]۱۱.[ 
هاي با گرافيت کروي         خواص کششي چدن

ه شدت تحت تاثير عمليات حرارتي آستمپر دار ب آلومينيم
گزارش شده است که آستنيت باقيمانده اثرات . است

سودمندي بر ازدياد طول و چقرمگي دارد بنابراين افزايش 
ميزان آستيت باقيمانده در ساختار باعث افزايش نرمي 

تحقيقات نشان داده است که حداکثر ميزان ]. ۱۰[گردد مي
دار زماني بدست  اکتيل آلومينيمازدياد طول در چدنهاي د

آيد که مقدار آستينت باقيمانده در ساختار حداکثر  مي
هاي  استحکام کششي پايين در درجه حرارت]. ۱۰[باشد

، ناشي از ) دقيقه۶۰ تا ۳۰( تمپرپايين و زمان کوتاه آس
واکنش بينايتي کامل نشده به خاطر کم بودن سرعت نفوذ 

 تا دماي اتاق آستنيت کم در هنگام سرد کردن. کربن است
شود و تمايل به شکست ترد  کربن به مارتنزيت تبديل مي

مسئلة ديگر ايجاد ميکروتنش در اين . يابد افزايش مي
هاست و احتمالا از کرنش برشي ناشي از تشکيل  نمونه

گيرد که باعث کاهش استحکام چدن  بينايت سرچشمه مي
با ]. ۷[شود يسانتيگراد م درجة ۲۷۵-۳۰۰آستمپر شده در 
 استحکام بطور خطي افزايش آستمپرافزايش دماي 

اين است که با افزايش دماي  دليل اين مسئله . يابد مي
در . يابد آستمپر مقدار کربن در محلول جامد افزايش مي

نتيجه استحکام در اثر تشکيل محلول جامد افزايش 
 در ها در اثر رسوب کاربيد افزايش دانسيتة نابجايي. يابد مي

شود که دليل ديگري براي  فريت بينايتي نيز تصور مي
آستنيت /و فاصلة فريت ۲سوزنيت. افزايش استحکام باشد

در . باشند نيز از فاکتورهاي تعيين کنندة استحکام مي
 درجة سانتيگراد صفحات فريت ۳۵۰دماهاي بالاتر از 

اين مسئله کم بودن استحکام چدن . شوند درشت مي
هاي  ايجاد دانه. دهد اين دما را توضيح ميآستمپر شده در 

هم محور آستنيت كه مارتنزيت در مرکزشان تشكيل شده 
ها  است نيز ممکن است تاثيري بر استحکام اين چدن

 ]. ۷[داشته باشد
هاي خاکستري،         گزارش شده است که در چدن

استحکام زمينه نقش ناچيزي در کنترل خواص مکانيکي 
ي گرافيت خواص مکانيکي را کنترل دارد و مورفولوژ

دهد که  تحقيقات يکي از مولفين نشان مي. کند مي
 ۸۵دار از  هاي خاكستري آلومينيم استحكام چدن
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 ١٠٤٥                                                                          .....                                                                         اثر عمليات حرارتي 

 
 

 مگاپاسكال پس از ۲۳۴مگاپاسكال در شرايط ريختگي به 
 دقيقه ۳۰ درجة سانتيگراد به مدت ۲۷۵ در آستمپر

 آستمپرافزايش استحكام در دماهاي . افزايش يافته است
افزايش ميزان ازدياد طول . بالاتر نيز كاملا محسوس است

 ].۸[ درصد در چدن خاکستري جالب توجه است۱نيز به 
هدف از اين تحقيق بررسي اثر ميزان آلومينيم و 

 بر استحکام کششي و آستمپرمتغيرهاي عمليات حرارتي 
 .باشد سختي چدن خاکستري مي

 

 روش تحقيق
 اثر آلومينيم ابتدا تركيب شيميايي             به منظور بررسي  

 . تهيه شد)۱(مذاب مطابق جدول 
 

 .)درصد وزني( آناليز آلياژهاي تهيه شده :۱جدول
C Si Mn S P Cu 

3.2 2.2 0.37 0.04 0.04 0.12 
 

براي ذوب از کورة القايي بدون هسته فرکانس پـايين            
ي از   کيلوگرم ۴۰چهار پاتيل   .  کيلويي استفاده گرديد   ۱۰۰

 درصـد   ۴ و   ۲،  ۱مذاب تهيـه و بـه هـر کـدام بـه ترتيـب               
ــومينيم  ــل(آل ــومينيمي کاب ــاي آل ــوص  ه ــا خل ) ۹۹/۹۹%ب

ها براي تهية نمونة شاهد مـورد        يکي از پاتيل  (گرديد    اضافه
ــت  ــرار گرف ــتفاده ق ــاي  ). اس ــذاب در دم ــة ۱۵۰۰م  درج

سانتيگراد در پاتيل ريخته شد و سپس آلومينيم به داخـل           
زايي مذاب با فروسيليسيم  پس از جوانه. ده شدمذاب فرو بر

گـری در دمـاي      ريختـه )  درصـد وزنـي    ۵/۰به ميزان  (%۷۵
گـري در داخـل      ريختـه .  درجة سانتيگراد انجام شد    ۱۴۰۰

فيلتـر اسـتفاده    . شـد  انجـام    CO2قالب تهيه شده به روش      
شده در اين آزمايشات از نوع فيلترهـاي شـاموتي بـود کـه        

تصـوير  . شـود  هـا اسـتفاده مـي      چدنگري   معمولا در ريخته  
  . آمده است)۲( استفاده شده در شكل مدل

 
   نماي شماتيكي از قالب مورد استفاده در آزمايش:۲شکل

)Campbell-1998(.  

) ASTM A370(تا ابعاد استاندارد  هاي کشش        نمونه
بـراي جلـوگيري    ). )۲( و جدول  )۳(شکل(تراشکاری گرديد   

 سـطح   آسـتمپر ين عمليات حرارتـي     از اکسيداسيون در ح   
 . ها با سرامل پوشانده شد نمونه

 

 
 

 .نمونة ماشينكاري شدهنمايي از  :٣شکل
 

 استفاده شده براي نمونة ASTM A370ابعاد استاندارد  :۲جدول
 .كشش

G(mm) R(mm) D(mm) A(mm) 
35±0.1 6 8.75±0.18 45 

 

در دو دماي ها         در مرحلة عمليات حرارتي ابتدا نمونه
 ساعت در ۲ درجة سانتيگراد و به مدت ۹۰۰ و ۸۵۰
پس از کامل . هاي الکتريکي مافلي آستنيته شدند کوره

ها به سرعت به کورة حمام  شدن عمليات آستنيته، نمونه
، درجة C۲۷۵ ،˚C۳۲۵ ،C˚۳۷۵˚نمک در دماهاي 

 دقيقه در ۱۲۰ و ۶۰، ۳۰، ۱سانتيگراد منتقل و به مدت 
در هر يک از دماهاي مذکور ) ترات آمونيمني(حمام نمک 

ها پس از خارج  نمونه. تحت فرايند آستمپر قرار گرفت
هاي آستمپر  نمونه. شدن از حمام نمك در هوا سرد شدند

 تن و مجهز به ZWICK ، ۲۵شده با دستگاه کشش 
اکستنسيومتري با دقت هزارم ميکرون مورد آزمايش قرار 

 . گرفت
انتخاب  ۳-۱۰×۷/۲(sec/1)ات نرخ کرنش براي آزمايش

براي هرکدام از حالات دو نمونه تحت آزمايش کشش . شد
هاي آستمپر  گيري سختي نمونه براي اندازه. قرار گرفت

. شده، از روش سختي سنجي ويکرز استفاده شد
هاي بدست آمده ميانگين حداقل سه نقطه  سختي

 .باشد مي
يرآلياژي هاي نشکن غ گزارش شده است که در چدن       

افزايش دماي آستنيته باعث افزايش کربن آستنيت و در 
پذيري  نتيجه موجب افزايش استحکام و کاهش انعطاف

 اين مسئله در چدن بدون آلومينيم در اين ].۱۲[شود مي
 ). الف-۴شکل( شود تحقيق بطور واضح ديده مي
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هاي آستمپر  اثر دماي آستنيته بر استحکام در نمونه :٤شکل
 . دقيقه ۱۲۰شده به مدت 

 هاي بدون آلومينيم   نمونه-الف
  درصد وزني آلومينيم ۱هاي حاوي   نمونه-ب
  درصد وزني آلومينيم ۲هاي حاوي   نمونه-ج
  درصد وزني آلومينيم۴هاي حاوي   نمونه-د

 که افزايش آلومينيم کردمطالعات ريزساختاري ثابت        
بالا برده و منطقة آستنيت را در دياگرام دماي يوتکتوئيد را 

Fe-C-Alاين امر باعث شده است مقدار . کند  کوچکتر مي
 ۴هاي حاوي  زيادي فريت يوتکتوئيد در ساختار نمونه

 آستنيته C۸۵۰˚درصد وزني آلومينيم که در دماي 
 و استحکام نهايي و سختي را )۵شکل  (اند بوجود آيد شده

 به آستمپربا افزايش دماي  .در اين آلياژ کاهش دهد
˚C۹۰۰ فريت آزاد از ساختار حذف شده و استحکام 

 .)۶و د -۴شکل ( يافتها افزايش  نمونه
 

 
 درصد آلومينيم که در دماي ۴ حاوي  ريزساختار نمونه :۵شکل

C°۸۵۰  ه و در دماي  شدآستنيته دقيقه ۱۲۰به مدتC°۲۷۵ به 
 .اند  دقيقه آستمپر شده۱۲۰مدت 
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 در نمونه هاي آستمپر شده سختياثر دماي آستنيته بر  :۶شکل

 . دقيقه۱۲۰ به مدت ºC۳۲۵در دماي 
 

 اثر ميزان آلومينيم بر سختي و استحکام
       اثر ميزان آلومينيم بر استحکام و سختي در شکل 

شود  بطوريکه مشاهده مي.  نشان شده است)۸( و )۷(
 درصد ۲تا با افزايش ميزان آلومينيم , نهايي استحکام

بالاترين . ابتدا کاهش و سپس افزايش يافته است, وزني
استحکام مربوط به چدن بدون آلومينيم و کمترين 

 درصد وزني آلومينيم ۲استحکام مربوط به آلياژ حاوي 
 .است
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 د

هاي آستنيته  تاثير ميزان آلومينيم بر استحکام در نمونه :٧شکل
 .ºC۹۰۰شده در دماي 

  دقيقه ۱ آستمپر به مدت -فال
            دقيقه۳۰ آستمپر به مدت -ب
  دقيقه ۶۰ آستمپر به مدت -ج
  دقيقه۱۲۰ آستمپر به مدت -د

دهد مورفولوژي  مطالعات ريزساختاري نشان مي       
افزودن با .  استDگرافيت در چدن بدون آلومينيم از نوع 

 A نوع  درصد وزني آلومينيم مورفولوژي گرافيت به۱
شود که  تغيير يافته و افزايش بيشتر آلومينيم باعث مي

 هاي درشت در ساختار افزايش يابد تعداد گرافيت
 در چدن Dرسد وجود گرافيت نوع  به نظر مي). ۹شکل(

است استحکام اين چدن نسبت  بدون آلومينيم باعث شده
هاي درشت  به ديگر آلياژها افزايش يابد و حضور گرافيت

 درصد وزني آلومينيم دليل استحکام ۲در آلياژ حاوي 
 . کمتر اين آلياژ نسبت به ديگر آلياژهاست
دار  هاي آلومينيم        گزارش شده است که در چدن

  ۳هاي ته گرد مورفولوژي خاصي از گرافيت که به گرافيت
باعث حضور اين نوع گرافيت . آيد معروف است بوجود مي

 هاي خاكستري کام و ازدياد طول چدنافزايش استح
وجود اين نوع از گرافيت در آلياژ حاوي ]. ۱۳،۱۱[گردد مي
  درصد وزني آلومينيم باعث شده است که استحکام و۴

 ۷هاي شکل(بويژه ميزان ازدياد طول اين آلياژ افزايش يابد
 ).د-۹و

 اثر تغييرات ميزان آلومينيم را بر سختي )۸ (       شکل
هاي مختلف  دار در زمان اکستري آلومينيمهاي خ چدن

با افزايش ميزان آلومينيم سختي . دهد  نشان ميآستمپر
احتمالا افزايش ميزان آستنيت . ها کاهش يافته است نمونه

باقيمانده در حضور آلومينيم و اثر قويتر آلومينيم در 
جلوگيري از تشکيل کاربيد نسبت به سيليسيم سبب شده 

زان آلومينيم در آلياژها سبب کاهش است که افزايش مي
افزايش ميزان آستنيت باقيمانده در  .سختي در آنها گردد

زايي  دار احتمالا ناشي از قابليت گرافيت هاي آلومينيم چدن
ها است که سبب پايداري بيشتر  بيشتر در اين چدن
 .شود آستنيت باقيمانده مي
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هاي آستنيته  تاثير ميزان آلومينيم بر سختي در نمونه :۸شکل

 به مدت ºC۳۲۵ و آستمپر شده در دماي ºC۹۰۰شده در دماي 
 . دقيقه۳۰
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 د

  . هاي ريختگي  گرافيت در نمونهمورفولوژي تغييرات :۹شکل
 هاي بدون آلومينيم   نمونه- الف

         آلومينيم ۱%هاي حاوي   نمونه- ب
  آلومينيم ۲%هاي حاوي   نمونه- ج

  آلومينيم۴%هاي  نه نمو- د

هاي با  در نتيجه كسر حجمي آستنيت باقيمانده در نمونه
همچنين گزارش شده است . يابد گرافيت بيشتر افزايش مي

که جايگزيني آلومينيم به جاي سيليسيم سبب افزايش 
شود، زيرا ثابت  ضريب ديفوزيون کربن در آستنيت مي

 ].۱۰[ست اFe-C-Siشبکه   ثابت بزرگتر ازFe-C-Al شبکه
 

اثر دما و زمان آستمپر بر سختي و خواص 
 کششي

 را بر آستمپر تاثير دماي )۱۱( و )۱۰(هاي         شکل
. دهد ها نشان مي  نمونهميزان ازدياد طولاستحکام و 

هاي بدون آلومينيم  شود در نمونه بطوريکه مشاهده مي
 ۶۰ پس از آستمپربالاترين استحکام در کلية دماهاي 

استحکام پايين در . تمپر کردن بدست آمده استدقيقه آس
 و زمان ºC۲۷۵ (آستمپرهاي کوتاه  دماهاي پايين و زمان

به دليل سرعت نفوذ کم کربن، اشباع )  دقيقه۳۰ و ۱
شدن آستنيت از کربن و در نتيجه تبديل آستنيت به ن

 شکل ).الف-۱۰شکل  (باشد مارتنزيت در اين چدن مي
کند بطوريکه با   تاييد ميالف نيز اين موضوع را-۱۱

تشکيل مارتنزيت ميزان ازدياد طول در دماهاي پايين و 
 افزايش .زمان هاي کوتاه آستمپر کاهش يافته است

هاي آستمپر شده در دماهاي بالاي  استحکام در نمونه
)ºC۳۷۵ (افزايش دماي احتمالا به اين دليل است که با 

  يافته آستمپر ميزان کربن در محلول جامد افزايش
  يابد و بنابراين استحکام محلول جامد افزايش مي

 درصد وزني آلومينيم ۱در آلياژ حاوي  ).الف-۱۰ شکل(
 ۳۰ پس از آستمپربالاترين استحکام در کلية دماهاي 

رسد تنش  به نظر مي. آيد دقيقه آستمپر کردن بدست مي
 آستمپربرشي ناشي از تشکيل مارتنزيت در دماهاي پايين 

آستمپر و تشکيل ع سريع واکنش مرحلة سوم و شرو
 در دماهاي بالاي آستمپر باعث کاهش استحکام کاربيد

  شده استºC۳۷۵ و ºC۲۷۵ آستمپراين آلياژ در دماهاي 
ب نيز گواهي بر اين -۱۱همچنين شکل ). ب-۱۰شکل (

 و حضور ºC۲۷۵مطلب است که حضور مارتنزيت در دماي 
 هش ازدياد طول  مسئول کاºC۳۷۵کاربيد در دماي 

 .مي باشند
 درصد وزني آلومينيم نتايج بدست آمده ۲در آلياژ حاوي 

در مجموع بالاترين .  پراکنده استºC۳۲۵ دماي در
  پايين و بالا بدست آستمپراستحکام در اين آلياژ در دماي 

 ن ـــمورفولوژي نامناسب گرافيت در اي  احتمالا.آمده است
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هاي آستنيته   بر استحکام نمونهآستمپراثير دماي ت :١٠شکل
 . ºC۹۰۰شده در دماي 

 هاي بدون آلومينيم   نمونه-الف
  درصد وزني آلومينيم ۱هاي حاوي   نمونه-ب
  درصد وزني آلومينيم ۲هاي حاوي   نمونه-ج

  درصد آلومينيم۴هاي حاوي   نمونه-د
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 طول با افزايش دماي آستمپر در  تغييرات ميزان ازدياد:۱۱شکل
 .ºC۹۰۰هاي آستنيته شده در دماي  نمونه

 هاي بدون آلومينيم   نمونه-الف
  درصد وزني آلومينيم ۱هاي حاوي   نمونه-ب
  درصد وزني آلومينيم ۲هاي حاوي   نمونه-ج
  درصد وزني آلومينيم۴هاي حاوي   نمونه-د
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سـت تغييـر   آلياژ و حضور گرافيت هاي درشت باعث شده ا  
دماي آستمپر تاثير چنـداني بـر اسـتحکام و ازديـاد طـول              
نداشته باشد و در مجموع مقـادير ايـن دو پـارامتر در ايـن             

ج و  -۱۰شـکل هـاي     (آلياژ کمتر از ديگر نمونه هـا اسـت          
 درصـد وزنـي آلـومينيم بـالاترين         ۴در آلياژ حاوي    ).ج-۱۱

 ºC۲۷۵ميزان استحکام و ازدياد طـول در دمـاي آسـتمپر        
افزايش .  دقيقه آستمپر کردن بدست آمده است      ۶۰پس از   

دماي آستمپر به دليل افزايش دادن سرعت نفـوذ کـربن از            
 دقيقه آستمپر   ۶۰فريت و در نتيجه تشکيل کاربيد پس از         

 .کردن مسبب کاهش ميزان استحکام و ازدياد طول است
همچنين تنش هاي برشي ناشي از تشکيل مارتنزيت و 

 در زمينه در زمان هاي کوتاه آستمپر حضور مارتنزيت 
 استحاله و تشکيل ۳وشروع مرحلة )  دقيقه۳۰ و ۱(

 دقيقه آستمپر باعث کاهش ميزان ۱۲۰کاربيد پس از 
ها گرديده است  استحکام و ازدياد طول در اين نمونه

هاي ته  ضمنا حضور گرافيت ).د-۱۱د و -۱۰ هاي شکل(
 ازدياد طول اين گرد در اين آلياژ باعث شده است ميزان

آلياژ نسبت به ديگر آلياژها ترقي يابد بطوريکه ازدياد طول 
 دقيه به حدود ۶۰ به مدت ºC۲۷۵نمونة آستمپر شده در 

 .رسيده است% ۱
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هاي آستنيته   بر سختي در نمونهآستمپر تاثير دماي :۱۲شکل

 . دقيقه۳۰ و آستمپر شده به مدت ºC۹۰۰شده در دماي 
 

ود ش  مشاهده مي)۱۲(که در شکل طور         همان
 ºC۲۷۵(هاي آستمپر شده در دماهاي پايين  سختي نمونه

هاي آستمپر شده در  عموما بيشتر از نمونه) ºC۳۲۵و 
اين مسئله احتمالا به دليل افزايش . باشد  ميºC۳۷۵دماي 

سرعت نفوذ کربن در دماي بالاي آستمپر و در نتيجه 
يزان آستنيت باقيمانده کاهش ميزان مارتنزيت و افزايش م

 . باشد مي
 اثر زمان آستمپر را بر )۱۴( و )۱۳(هاي         شکل

هاي  در زمان. دهد استحکام و سختي آلياژها نشان مي

وجود مارتنزيت در ساختار سبب )  دقيقه۱(كوتاه آستمپر 
 . گردد كاهش ميزان استحكام مي
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هاي آستنيته  ستحکام نمونه بر اآستمپرتاثير زمان  :١٣شکل
 .ºC۹۰۰شده در دماي 

  هاي بدون آلومينيم   نمونه-الف
   درصد وزني آلومينيم ۱هاي حاوي   نمونه-ب
  درصد وزني آلومينيم ۲هاي حاوي   نمونه-ج
  درصد وزني آلومينيم۴هاي حاوي   نمونه-د
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 ١٠٥١                                                                          .....                                                                         اثر عمليات حرارتي 

 
 

آستنيت از  با افزايش زمان آستمپر به دليل اشباع شدن
 دماي تبديل آن به مارتنزيت، مارتنزيت از كربن و كاهش

افزايش بيشتر زمان آستمپر . گردد ساختار حذف مي
احتمالا باعث تجزية آستنيت باقيمانده به فريت و كاربيد 
شده كه نشان دهندة شروع واكنش مرحلة دوم آستمپر 

مرحلة دوم آستمپر باعث كاهش جزئي استحكام . باشد مي
 ۴ و ۲ومينيم و آلياژهاي حاوي در چدن بدون آل. گردد مي

 دقيقه آستمپر ۶۰درصد وزني آلومينيم استحکام پس از 
به مقدار بهينة خود رسيده و افزايش بيشتر زمان آستمپر 

 دقيقه باعث شده است که استحکام بطور جزئي ۱۲۰تا 
لذا شايد بتوان چنين استنباط کرد كه دهانة . کاهش يابد

 دقيقه ۶۰ تا ۳۰دة زماني  در اين آلياژها محدو۴فرايند
 ).۱۳شکل(باشد  مي

 آستمپرهاي کوتاه         در ساختار بينايت پاييني و زمان
مقدار زيادي مارتنزيت در حين سرد )  دقيقه۳۰ و ۱(

آيد که سبب افزايش سختي  کردن تا دماي اتاق بوجود مي
 مقدار فريت آستمپرتر  هاي طولاني ن   در زما.گردد مي

تنيت باقيمانده در هر دو ساختار افزايش بينايتي و آس
چنين ساختاري بطور واضح باعث کاهش سختي . يابد مي
 دقيقه ۱۲۰هاي آستمپر شده به مدت  در نمونه. گردد مي

سختي بطور جزئي افزايش يافته است اين امر نشان 
 دهد که تشکيل کاربيد در اين زمان آغاز شده است مي

 . )۱۴شکل(
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 بر سختي در نمونه هاي آستنيته آستمپران تاثير زم :١٤شکل

 به مدت ºC۳۲۵ و آستمپر شده در دماي ºC۹۰۰شده در دماي 
 . دقيقه۳۰

 

 گيري نتيجه
دار مشابه  هاي آلومينيم  در چدنآستمپراستحالة  .۱

تواند    اين مي.باشد هاي خاكستري سيليسيمي مي چدن
زايي مشابه سيليسيم و  به دليل خاصيت گرافيت

 .  باشدآلومينيم
 دقيقه استحكام همة ۳۰ به آستمپربا افزايش زمان  .۲

 اين .آلياژها در كلية دماهاي آستمپر افزايش يافته است
تواند به دليل تشکيل ساختار آستمپر در زمينه باشد  مي

 .گردد که باعث افزايش استحکام مي
 درصد ۴ و ۲بالاترين ميزان استحکام در چدن حاوي  .۳

. آيد  بدست ميآستمپر دقيقه ۶۰وزني آلومينيم پس از 
 درصد وزني آلومينيم اين ۱که در آلياژ حاوي  در حالي
 . يابد  دقيقه کاهش مي۳۰زمان به 

هاي  رسد محدودة پايداري آستنيت در چدن به نظر مي .۴
 درصد آلومينيم به دماهاي بالاتري انتقال ۴حاوي 

 درجة ۸۵۰كه اين آلياژها در دماي  طوريه يابد ب مي
 .شوند  ساعت كاملا آستنيته نمي۲گراد به مدت سانتي

دار با  هاي خاکستري آلومينيم ميزان ازدياد طول چدن .۵
حداکثر . يابد انجام عمليات حرارتي آستمپر افزايش مي

 درصد وزني ۴ميزان ازدياد طول در آلياژهاي حاوي 
 دقيقه ۶۰ به مدت ºC۲۷۵آلومينيم که در دماي 

 .شود اند ديده مي آستمپر شده
دار با افزايش ميزان آلومينيم  هاي آلومينيم سختي چدن .۶

 دليل آن احتمالا افزايش ميزان آستنيت .يابد کاهش مي
 . باشد باقيمانده با افزايش ميزان آلومينيم مي

دار  ميزان سختي در چدنهاي خاکستري آلومينيم .۷
. يابد  کاهش ميآستمپرآستمپر شده با افزايش دماي 

ل افزايش ميزان آستينت باقيمانده اين مي تواند به دلي
 . و کاهش مقدار مارتنزيت در ساختار باشد

دار با افزايش زمان  سختي چدنهاي خاکستري آلومينيم .۸
در . يابد  دقيقه به شدت کاهش مي۳۰ به آستمپر

 دقيقه سختي تقريبا ثابت بوده ۶۰ تا ۳۰محدودة زماني 
ش  دقيقه باعث افزاي۱۲۰ به آستمپرافزايش زمان  و

 .گردد جزئي در ميزان سختي مي
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