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 24/71/1138دریافت: 

 14/71/1138پذیرش: 
 :چکیده

 ،ییایمیش بیترک رییبا تغ یهاچدن نیا زساختاریر شود،یدر چدن م یتینایب زساختاریر جادیمنجر به ا نگیآستمپر ندیفرا

 مینیآلوم وزنی درصد 1/7 ینیگزیجا ریرو ، تأث شیپ قی. در تحقردگییقرار م ریتحت تأث شدتبه یحرارت اتیدما و زمان عمل

چدن  نیا یکیزیبر خواص ف نگیآستمپر یحرارت اتیعمل ریتأث نیو همچن یتینایاستحاله ب کینتیدر س میسیلیس یجابه

 گرادسانتیدرجه  377 یساعت در دما 2شده و سپس به مدت  آماده کسانی ابعاد در هاشده است. ابتدا نمونه یبررس

تا  1 هایزمان مدت به گرادسانتیدرجه  747و  724، 777، 144(  ییبالا تینای)ب یشدند، سپس در چهار دما تهآستنی

 شیزاانجام و مشخص شد که با اف یالکترون ،ینور کروسکوپیم لهیوسبه یزساختاریر هاییآستمپر شدند. بررس قهیدق 412

درجه  747 یدمادر  کرومترمی 11/7 به 144℃ یدر دما کرومتریم 11/7از   یتینایب تیضخامت صفحات فرآستمپر،  یدما

مپر در آستکه استحاله  دهدینشان م قیتحق نیاز ا حاصل جنتای. است شده تردرشت زساختاریاست و ر دهرسی گرادسانتی

با  تینایب لیو تشک نگیآستمپرسرعت مرحله اول  نیخواهد شد همچن یتینایساختار ب جادیباعث ا یمینیچدن نشکن آلوم

 است. گریآستمپر د هایدنچمشابه  گریرعت مراحل دو س ردگییصورت م یسرعت بالاتر

 

 کلیدی:  هایهواژ

 ی،مینیچدن نشکن آلوم

 ،ماندهیباق تیآستن

 ی،تینایب تیفر

 .ندیپنجره فرآ

  ارجاع به این مقاله:

نامه پژوهش، ییبالا تینایبمحدوده ( در Mg-Al1/7-C7/1-Fe) آستمپرشده  یمینینشکن آلومچدن  یو سخت زساختاریر یررسب ،یبوتراب یمحمدعل دی، سیبهرام شاکر

 .37-44، صفحات 2، شماره 1، جلد 1138 تابستان ،یگرختهیر

  10.22034/FRJ.2019.190184.1089 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -8
 1883و  1888های آلومینیم در چدن به سالسابقه استفاده از 

تفاده اسزدا عنوان اکسیژنآلومینیم بهابتدا از . گرددیبرممیلادی 

حضور گذشته مشخص شد که  یهایبررسدر همچنین . شدیم

 شده و قدرت آلومینیم بدون سیلیسیم باعث رسوب گرافیت

جایگزینی  .[1]زایی آلومینیم از سیلیسیم بیشتر است گرافیت

ها نص چدجای سیلیسیم باعث تغییر در برخی خواآلومینیم به

توان به مقاومت به سایش، این خواص می ازجملهشود. می

 ،یطورکلبه. [2]مقاومت به حرارت و دامپینگ اشاره کرد 

دسته اول که  شوند:های آلومینیمی به دو دسته تقسیم میچدن

آلومینیم به همراه سیلیسیم در چدن وجود دارد. در این دسته 

درصد هم برسد. در این  24تواند به بیش از مقدار آلومینیم می

مل زا عصورت گرافیتتواند بهطور معمول آلومینیم میدسته به

مقدار  جای سیلیسیم وجود دارد.آلومینیم به کند. دسته دوم،

درصد بوده و مقدار سایر عناصر  1آلومینیم در این دسته تا 

. [1]های معمولی است چدن مانند)منگنز، فسفر،گوگرد و ...( 

توسط  Fe-C-Al و Fe-C-Siزایی دو سیستم تمایل گرافیت

 به دست( 1شود که از رابطه )کربن محاسبه می لیپتانس

 :[7]آیدمی

πc=RTLnac                                                                                     )1( 
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دمای مطلق است.  T ثابت گازها و Rکربن،  ، اکتیویتهcaکه در آن 

قدار پتانسیل کربن کم بسیار شبیه به هم در م Siو  Alتأثیر 

هیچ محدوده غلظتی وجود ندارد که ، Fe-C-Siاست. در سیستم 

در آن پتانسیل کربن منفی و سپس دوباره مثبت شود اما در 

دو محدوده پایداری مربوط به تشکیل ترکیبات  Al-C-Feسیستم 

AlC3Fe  3وC4Al  خیلی  زایی، اثر گرافیت%7وجود دارد )بالاتر از

وجود  SiCتنها یک محدوده تشکیل  Siقوی است(. اما در مورد 

 . [7]دارد 

 تا حدود چهار دهه قبل، گرافیت کروی تنها در سیستم

Si-C-Fe  1381رسید تا اینکه در سال تولید به نظر میقابل ،

توان می Al-C-Feاعلام کردند که در سیستم  2و کاندیک 1قرشی

 هایچدن کلی، طوربه. [4]به گرافیت کروی دست یافت 

 SG-Al سنتی هاینچد به نسبت ایالعادهفوق مزایای SG-Si 

 :زیر است به ترتیب که دارند

 عملیات هم ریختگی حالت در هم پرلیتی کاملاا  یزمینه .1

 است حصول قابل شده حرارتی
 از ترمناسب مکانیکی خواص از وسیعی یمحدوده .2

 .است حصول قابل سیلیسیمی هایچدن
 کاملاا  امری کاربید تشکیل بدون نازک قطعات تولید .1

 .است ممکن
 این در بالا حرارت درجه در اکسیداسیون به تمقاوم .7

 .[1]است  معمولی یهااز چدن بیشتر بسیار هاچدن
  Fe-C-Alسیستم آستمپرشده، نشکن چدن تولید در .4

 .[4]است  ترمناسب بسیار
( در اثر عملیات حرارتی آستمپرینگ 1ADIکن آستمپر )چدن نش

شود. چدن نشکن است که منجر به تشکیل ریزساختار بینایت می

از چهار مرحله اصلی آستنیته  ADIچرخه عملیات حرارتی 

کردن، کوئنچ تا دمای آستمپر، آستمپرینگ و سرد کردن تا دمای 

ر نهایی اتاق است. هر چهار مرحله در تعیین دقیق ریزساختا

رهای عملیات حرارتی در تعیین متغیاهمیت داشته و انتخاب 

 [. 8های نهایی مؤثر است ]ویژگی

در تحقیق حاضر سعی بر آن است تا ریزساختار و سختی چدن 

های سیلیسیمی آلومینیمی آستمپر شده بررسی و با چدن

مقایسه شود. به این منظور عملیات آستمپرینگ در چهار دمای 

، 17، 12، 11، 7، 1های و زمان C 747° و 724، 777،  144

با  آمدهدستبهدقیقه انجام شد و نتایج  412و  241، 128

 های سیلیسیمی مقایسه شد.چدن

 

                                                           
1 Ghoreshi   
2 Kondic 

 مواد و روش تحقیق-2

( استفاده 1در این پژوهش از چدن با ترکیب شیمیایی جدول )

( به تفضیل قابل 1گری در مرجع )جزئیات ذوب و ریخته شد.

7ها با ابعاد نمونه ه است.مشاهد × 17 × متر برش میلی 17

های ریزساختاری ها جهت بررسی ویژگیداده شدند. یکی از نمونه

شامل درصد حجمی گرافیت، فریت و پرلیت قبل از انجام عملیات 

 Image J افزارسپس با استفاده از نرم حرارتی متالوگرافی شد.

جهت  سبه شد.درصد حجمی فاز گرافیت، فریت و پرلیت محا

به  C 377°ها در دمای انجام سیکل عملیات حرارتی، ابتدا نمونه

ساعت آستنیته شدند. سپس بلافاصله به دمای  2مدت 

داری های مختلف در آن دما نگهآستمپرینگ منتقل و در زمان

برای آستمپرینگ  C747° و 724، 777،  144شدند. دمای 

در حمام نمک مذاب با انتخاب شد. آستمپرینگ در این دماها 

وزنی استفاده  %74و پتاسیم نیترات  %44ترکیب سدیم نیتریت 

و  241، 128، 17، 12، 11، 7، 1شد. مدت زمان آستمپرینگ 

ها بعد از عملیات حرارتی از کوره دقیقه انتخاب و نمونه 412

خارج و در هوا سرد شدند. جهت تعیین و بررسی ریزساختار، پس 

شد.  حکاکی درصد، 4ها با محلول نایتال ش، نمونهاز عملیات پولی

ی الکترونی بررس ها توسط میکروسکوپ نوری وریزساختار نمونه

 افزارو ضخامت صفحات فریت بینایتی با نرم برداری شدو عکس

Image J ها آزمایش سختی سپس بر روی نمونه گیری شد. اندازه

 سنجی انجام گرفت.
 

 دن مورد استفاده در این تحقیقترکیب شیمیایی چ -8 جدول

 .(درصد برحسب)

Mg Ni Mn Si Al C Fe 

77/7 42/7 11/7 12/7 1/7 7/1 Balance 

 

 نتایج و بحث -9
 ریزساختار ریختگیبررسی  -9-8

ریزساختار چدن نشکن ریختگی بدون عملیات حرارتی نمونه قبل 

 نشان داده شده است. ریزساختار ،(1) در شکل حکاکیو بعد از 

فریتی همراه با گرافیت کروی است. درصد  -شامل زمینه پرلیتی

پرلیت در ساختار چدن نشکن آلومینیمی نسبت به سیلیسیمی 

بیشتر بوده که ناشی از اثر آلومینیم در پایداری پرلیت 

( 2ی این چدن در جدول )[. مشخصات ریزساختار17،3است]

 آمده است.

1 Austempered ductile iron 
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 )الف(

 
 )ب(

 : وپ نوری از ریزساختار ریختگی چدن نشکنویر میکروسکاتص -8 شکل

 ب( بعد از اچ.  ،الف( قبل از اچ

 

 مشخصات ریزساختار چدن نشکن در حالت ریختگی -2 جدول

 117 (Nodule/𝑚𝑚2)  های کرویتعداد گرافیت

 48 درصد کرویت

 17 )%( تیمقدار گراف

 8 )%( مقدار  فریت

 82 )%( مقدار پرلیت

 1/14 )میکرومتر( ی گرافیتهاقطر متوسط کره

 

 بر ریزساختار آستمپرینگ اثر زمانبررسی  -9-2

های آستمپر شده در ریزساختار نمونه (4( تا )2های )شکل

را نشان  C 747°و   C 144  ،°C 777  ،°C 724°دماهای 

دگرگونی آستمپر فرآیندی مبتنی بر  کهنیابا توجه به دهد. می

، انتظار  [12،11] امل سه مرحله استزنی و رشد بوده و شجوانه

رود که در یک دمای آستمپر مناسب،  با افزایش زمان می

یت نفوذ آستنآستمپر، کربن بیشتری از فریت بینایتی به درون 

ر تهای فریت بینایتی از کربن غنیکند و آستنیت میان تیغهمی

شده تا به پایداری حرارتی و سپس مکانیکی برسد. با تبدیل 

به پرکربن، مرحله دوم آستمپر شروع شده و  کربنکمآستنیت 

نیز با تجزیه آستنیت پرکربن به فریت و کاربید مرحله  تیدرنها

( در دمای  2شود. با توجه با شکل )سوم دگرگونی شروع می

°C144 دقیقه(، در  7دقیقه و  1های کوتاه آستمپرینگ )و زمان

ریزساختار زمینه مقداری مارتنزیت به همراه آستنیت واکنش 

نیافته و اندکی فریت سوزنی است. با گذشت زمان استحاله، از 

میزان فاز مارتنزیت کاهش یافته و جای خود را به آستنیت 

دقیقه  12در زمان  کهطوریبهدهد. اقیمانده و فریت سوزنی میب

کامل از ریزساختار حذف شده و زمینه شامل  طوربهمارتنزیت 

های اولیه فریت بینایتی و آستنیت باقیمانده است در زمان

استحاله، زمان کافی جهت پیشرفت استحاله فراهم نبوده و عدم 

 عدم اشباع آستنیترشد کافی صفحات فریت بینایتی موجب 

مقداری فاز مارتنزیت در  رونیازاشود. باقیمانده از کربن می

ریزساختار وجود دارد و بخش عمده آستنیت باقیمانده موجود 

اویر بررسی تص ها در واقع آستنیت استحاله نیافته است.در شکل

)شکل  C 777°های آستمپر شده در دماهای ریزساختار نمونه

های فریت عمده شامل خوشه طوربهریزساختار  دهد(، نشان می1

تنیت اری آسهای آستنیت باقیمانده و مقدبینایتی همراه با فیلم

یه کی ناشی از شکل هندسی آستنیت اولبلوکی است. آستنیت بلو

های فیلم کهیدرحالهای بینایتی است. محدود شده توسط خوشه

. انددهآستنیت بین زیر واحدهای فریت بینایتی محبوس ش

های آستمپرشده در ریزساختار نمونه ،(4و )( 7) هایشکل

های مختلف نشان برای مدت زمان  C 747°و   724ی هادما

دقیقه مشخص  7و  1زمان در این دماها، در  داده شده است.

ه است داشت یتوجهقابلاست که استحاله آستمپرینگ پیشرفت 

 کاملاایزساختار دقیقه ر 11و با رسیدن زمان آستمپرینگ به 

که بر روی  [11]های صبوری آسفریتی شده است. نتایج با بررسی

ت مطابق ،درصد آلومینیم انجام داد 8/7چدن نشکن آلومینیمی با 

 C°به  177دارد. او نشان داد که با افزایش دمای آستمپرینگ از 

در افزایش سرعت نفوذ کربن و  توجهقابل، به علت تغییرات 777

 فریت بینایتی، آسفریت بالایی زنیجوانه برای رومحرکهینکاهش 

ل در ای شکصفحه صورتبهتشکیل شده است و فریت بینایتی 

آلومینیمی در محدوده  هایآمده است. ریزساختار در چدن

صفحات فریت بینایتی درشت همراه با  صورتبهبینایت بالایی 

ه  بلاکی شکل است ک صورتبهآستنیت باقیمانده که بیشتر 

 . [17]های نشکن آستمپر است مشابه دیگر چدن
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 : C 957° و آستمپر شده در دمای  C   399°ساعت در دمای  2های آستنیته شده به مدت تصاویر ریزساختار نمونه -2 شکل

 دقیقه.  782ح(  ،دقیقه 277ز(  ،دقیقه 821و(  ،دقیقه 74ه(  ،دقیقه 92د(  ،دقیقه 87ج(  ،دقیقه 4ب(  ،دقیقه 8 الف( 

 (UAVآستنیت واکنش نیافته= ،′𝛂، مارتنزیت=αB، فریت بینایتی=FRAآستنیت باقیمانده فیلمی= ،BRA=)آستنیت باقیمانده بلاکی

 

  

𝛂′ 
 

UAV 

αB 

BRA 

𝐁𝛂 + 𝛄𝐇𝐂 
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  C499°و آستمپر شده در دمای  C 399°ساعت در دمای  2های آستنیته شده به مدت نمونه زساختاریرتصاویر  -9شکل  
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آستمپرینگ بر روی چدن  اعمال با [14]و همکاران  1بوسنجاک

الا در دمای بنشکن حاوی مس، مولیبدن و نیکل بیان کردند که 

(°C 147  و°C 777)، های فریت بینایتی کاهش جوانه تشکیل

. شودیمتر ها سریعنرخ رشد فریت بینایتی کهیدرحال ،یابدیم

ی فریت بینایت از یتر، زمینه دارای کسر حجمی پایینجهیدرنت

 رطوبهصفحات فریت بینایتی  ین در حالی است کها شودیم

اند. همچنین تصاویر میکروسکوپ نوری ی درشت شدهتوجهقابل

آسفریت بالایی  دهندهنشان C 777°ن در دمای او همکار 2بالوس

 صورتهببا آستنیت باقیمانده  شامل صفحات درشت فریتی همراه

 کی است که نتایج این تحقیق نیز با آن مطابقت دارد.بلو

 از بینایتی فریت است، مشخص هاتمام شکل در که طورانهم

 آستنیت با های گرافیتکره مشترک فصل و آستنیت هایمرزدانه

 گرافیت هایکره اطراف در زاگرافیت عناصر زند. غلظتمی جوانه

 حداقل یوتکتیک هایسل مرز و در دارد را خود مقدار بالاترین

حاکی از  EPMA. همچنین بررسی تصاویر و آنالیز [14]است 

ها این است که جدایش و تجمع آلومینیم در اطراف گرافیت

 مقدار دقیقه(، 1کم ) هایزمان . در[11]بیشترین مقدار است 

 باگذشتشود. می ها دیدهگرافیت اطراف در بینایت کمی خیلی

 میزان از و یافته افزایش بینایتی فریت حجمی کسر زمان،

 .شودکاسته می آستنیت هایبلاک

های آستمپر شده در ریزساختار نمونه، (3( تا )1های )شکل

میکروسکوپ الکترونی با  C 747°و  724،  777، 144دماهای 

های با رنگ دهد. در این تصاویر، ناحیهروبشی را نشان می

ربوط تر مهای تیرهو ناحیه باقیمانده تر مربوط به آستنیتروشن

صفحات  C 144°ی است. در دمای استحاله به فریت بینایت

ت به ها نسبهای آستنیت به دام افتاده بین آنبینایتی و فیلم

تر است. با افزایش دمای استحاله این صفحات دمای بالاتر ظریف

اند. هتر شدهای آستنیتی کوچکتر شده و بلاکها، ضخیمو فیلم

د پیشرفت ثابت هر چه دمای استحاله بالاتر باش زمانکیدر 

دقیقه در  7و  1های استحاله بیشتر است. برای مثال در زمان

شود که فریت بینایتی در ریزساختار مشاهده می C144°دمای 

کمتر بوده و هنوز مقدار زیادی آستنیت  C 747°نسبت به دمای 

واکنش نیافته در ساختار وجود داشته که ناشی از عدم پیشرفت 

ایش کسر حجمی فریت بینایتی با کافی دگرگونی است. این افز

توان به افزایش سرعت نفوذ کربن و رشد بیشتر افزایش دما را می

فریت بینایت نسبت داد. با افزایش دمای استحاله، دوره نهفتگی 

دما کاهش یافته و کسر حجمی معینی از فریت در نمودارهای تک

شود. بنابراین تری تشکیل میهای کوتاهبینایتی در زمان

عملیات حرارتی آستمپرینگ حاصل  جهیدرنتساختارهایی که یزر

ای شامل فریت بینایتی اند شامل گرافیت کروی در زمینهشده

با تصاویر  علائمهمراه با آستنیت باقیمانده است. این 

در مورد  [18] و [14]میکروسکوپ الکترونی که پرز و همکاران 

ها بیان کردند که خوانی دارد. آنهم ،اندچدن سیلیسیمی گرفته

 )بالاتر از شودآستمپرینگ در دمای بالا انجام می کهیهنگام

 °C147 یک ساختار درشت از فریت بینایتی و آستنیت )

 شود. باقیمانده مشاهده می

در  [13]نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی نظیفی و همکاران 

دهد آلومینیم نیز نشان می 11/2بر روی چدن با  C147°دمای 

دقیقه بخش کوچکی از زمینه به بینایت تبدیل  1که در زمان 

رینگ کسر حجمی شده است. در ادامه با افزایش زمان آستمپ

یان کردند ها ببیشتری از آستنیت به بینایت تحول یافته است. آن

دقیقه جهت دستیابی به ریزساختار با  177که زمان آستمپر 

بهترین ترکیب از خواص مکانیکی و حداقل مقدار مارتنزیت یا 

 کاربید کافی است.

 

  بر ریزساختار اثر دمای آستمپرینگ بررسی -9-9

، 144های آستمپر شده در دماهای زساختار نمونهری ،(17شکل )

دهد. دقیقه را نشان می 1برای زمان  C 747°و   724، 777

ریزساختار نمونه  ،الف( مشخص است 17طور که در شکل )همان

تر فریت های نازکدارای تیغه C 144°آستمپر شده در دمای 

اندازه  ( که11بینایتی و مقداری مارتنزیت است. مطابق با شکل )

دهد، با متوسط ضخامت صفحات فریت بینایتی را نشان می

ده و ش ترهای فریت بینایتی ضخیمافزایش دمای آستمپر تیغه

 مارتنزیت از ساختار حذف شده است. 

نیز بیان کردند که با افزایش دمای  [27]و همکاران  1پنرسلوان

ری حاصل شود. در دمای آستمپر تآستمپر ریزساختار درشت

 .تر، اختلاف بین دمای آستنیته و آستمپر بالاتر استپایین

این  زنیجوانه لذازنی فریت بیشتر و جوانه رومحرکهین ،درنتیجه

 تر بودن دمای آستمپر، نفوذاما به دلیل پایین .فاز بیشتر است

 تر خواهد بود. کربن کمتر بوده و سرعت رشد پایین
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 :دقیقه در دماهای 8و آستمپر شده به مدت  C 399°ساعت در دمای   2های آستنیته شده به مدت ریزساختار نمونه  -89شکل 

 (′𝜶، مارتنزیت= αB)فریت بینایتی= C 479°د(  C 427°ج(   C 499°ب(  C 957°الف(  

 

 
 8تغییرات متوسط ضخامت صفحات فریت بینایتی برای زمان  -88شکل 

 دقیقه آستمپر با دما.

 

 
 یتی با دما.تغییرات متوسط ضخامت صفحات فریت بینا -82شکل 

 

 (12شکل )با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی و نوری و 

د، دههای فریت بینایتی را نشان میکه متوسط ضخامت تیغه

مشخص است که با افزایش دمای آستمپرینگ متوسط ضخامت 

 11/7، از C 747°به  144های فریت بینایتی افزایش دما از تیغه

سیده است. همچنین با افزایش ر میکرومتر 11/7به  میکرومتر

ا ههای فریت بینایتی کاهش یافته و هم تیغهدما، هم تعداد تیغه

شود. در تر در ساختار ظاهر میتر و مشخصتر، ضخیمکوتاه

ه توان دریافت کحقیقت با استفاده از تصاویر نشان داده شده می

ی اهسینتیک استحاله، سرعت رشد تیغه ازنظردر بینایت بالایی 

ریت های فزنی است، بنابراین تیغهفریت بیشتر از سرعت جوانه

تر هستند. انجام عملیات حرارتی عرضی نیز ضخیم ازنظر

آستمپرینگ در محدوده بینایت بالایی به دلیل بالاتر بودن 

بیشتر کربن قادر باشد که شود سرعت نفوذ کربن، موجب می

د، سمت خارج نفوذ کنهای فریت بینایتی به زمان با رشد تیغههم

ت های فریاین حالت منجر به غنی شدن فاز آستنیت بین تیغه

 شود. در حال رشد می

 

 سختی بررسی اثر دما و زمان آستمپرینگ بر – 9-4

زمان آستمپر را در  برحسبها تغییرات سختی نمونه ،(11شکل )

دهد. با توجه به شکل، روند دماهای آستمپر مختلف نشان می

ییرات سختی با زمان آستمپر به این صورت است که در کلی تغ

ابتدا و با گذشتن از مرحله اول دگرگونی آستمپر و ورود به مرحله 

 کند. سپس بادوم آستمپر، مقدار سختی افت شدیدی پیدا می

افزایش زمان آستمپر و افزایش غلظت کربن آستنیت باقیمانده 

. با گذشتن زمان یابددر مرحله دوم، سختی اندکی افزایش می

دقیقه افزایش  412دما برای زمان  چهارطولانی آستمپر در 
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های طولانی احتمالاا به داشته است. این افزایش سختی در زمان

دلیل شروع واکنش مرحله سوم آستمپرینگ و ایجاد کاربیدها در 

 یدما سهساختار است. با توجه به شکل، بالاترین سختی در 

 تربالا است. آمدهدستبهدقیقه  1ر زمان ، دC724°و   777، 144

نسبت به دمای  C144°دقیقه در دمای  1 بودن سختی نمونه

°C747 .احتمالاا به دلیل حضور مارتنزیت در ریزساختار است ،

نسبت به  C747° دقیقه در دمای 412بالاتر بودن سختی زمان 

ار مقد دقیقه در این دما، امکان دارد به دلیل بالاتر بودن 1زمان 

کاربید حاصل از تجزیه آستنیت در مرحله سوم آستمپرینگ به 

این کاربیدها بسیار  علت بالاتر بودن دمای آستمپرینگ باشد.

 با ها نیاز به میکروسکوپ الکترونیریزند و جهت مشاهده آن

ز سختی کل ساختار تابعی ا یطورکلبه. است قدرت تفکیک بالا

ضخامت با افزایش  کهطوریبهضخامت صفحات فریتی است 

 یابد.صفحات، میزان سختی کاهش می

ت، این تنیتر کربن به درون آسر دمای بالا،  به دلیل نفوذ سریعد

 و تر پایدار شده که این عامل کاهش مقدار مارتنزیتفاز سریع

نتایج تحقیقات  شود.حذف آن و کاهش سختی را سبب می

رات سختی با زمان تغیی داد کهنشان  [21]بهمنی و همکاران 

روند تغییرات سختی در این  باآستمپر برای چدن سیلیسیمی 

 پژوهش تطابق دارد.

روی چدن نشکن سیلیسیمی حاوی  [22]نتایج تحقیقات قرقی 

نشان داد که با  C137°و  147نیکل و مس در دمای آستمپر از 

ا یابد و بگذشت زمان در دمای آستمپر ثابت، سختی کاهش می

شروع مرحله سوم آستمپرینگ و تجزیه آستنیت باقیمانده به 

چنین دمای آستمپر یابد. همفریت و کاربید، سختی افزایش می

کربن تر و مقدار آستنیت پربالاتر به دلیل ساختار آسفریتی درشت

 یابد.تر کاهش میبالاتر، سختی نسبت به دمای پایین

 گیرینتیجه -4

 و ریزساختار بر آلومینیم اثر بررسی منظوربه حاضر تحقیق در

هایی استخراج نمونه ،ن آستمپر شدهنشک چدن مکانیکی خواص

 بررسی ،در مرحله .گرفت قرار آستمپرینگ عملیاتپس س و شد

 ها صورت گرفت.سختی بر روی آن هایآزمون و ریزساختاری

 :است زیر شرح به آن از حاصل نتایج
ریزساختار ایجاد شده در مراحل اولیه آستمپرینگ، شامل  -1

فریت بینایتی و آستنیت پرکربن بوده که در انتهای استحاله 

 هدرنتیج. شودپرکربن تجزیه می آستمپر، این آستنیت

 ،کنترل مراحل آستمپرینگ که باتوان انتظار داشت می

 توان میریزساختاری با خواص فیزیکی و مکانیکی بهتری 

 .آورد دستبه
با افزایش دمای آستمپرینگ ضخامت صفحات فریت  -2

 میکرومتر افزایش پیدا کرده است. 11/7به  11/7بینایتی از 
ایجاد مارتنزیت در زمینه  دقیقه باعث 1زمان آستمپرینگ  -1

شود ولی با افزایش زمان آستمپرینگ، مارتنزیت حذف می

با طولانی شدن . شودیت در زمینه تشکیل میاشده و بین

زمان آستمپرینگ، آستنیت باقیمانده به فریت و کاربید 

ی هاشود که احتمالاا دلیل افرایش سختی در زمانتجزیه می

 طولانی است.
ابتدا  دما سختی چهارافزایش زمان آستمپرینگ در هر با  -4

 های طولانی مقدار سختی افزایشو سپس در زمان کاهش
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Abstract:  
 
The Austempering process that leads to formation of a bainitic microstructure in cast iron is 
significantly affected by any variation in austempering time and temperature as well as chemical 
composition of samples. The present work is aimed to reveal the effects introduced by aluminum 
substitution for silicon in the alloy and austempering treatment on bainite transformation kinetics. 
Samples of the same size were initially austenitizing at 900°C for 2h in order to achieve a uniform 
austenitic microstructure, followed by austempering at four upper bainitic temperatures of (375, 
400, 425 and 450°C) at various times (1 to 512 min.). Microstructural analyses were carried out 
by means of optical and electron microscopes and observed that by increasing austempering 
temperature the thickness of ferritic bainitic plates increases from 0.31 μm in 375°C to 0.63 μm in 
450°C. It was concluded that austempering transformation in aluminum ductile cast iron is 
somehow similar Si cast iron. The difference is that the rate of the first stage of austempering was 
higher while other stages went through the same rates as the other types of cast iron.  
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