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 تشكر و قدرداني
 

 در انجام پروژه    بدين وسيله از استاد گرامي جناب آقاي دكتر بوترابي كه راهنماي اينجانب           
همچنين از آقايان مهندس سعادت ، لواف و مهندس كيهاني           .  بوده اند تشكر و قدرداني مي نمايم        

مسئولين آزمايشگاه هاي مكانيكي ، متالوگرافي و ريخته گري دانشكده مواد و متالورژي دانشگاه                 
 .شكر مي نمايم علم و صنعت ايران كه همكاري آنها سبب تكميل پروژه شده است ، صميمانه ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 :چكيده 
در پژوهش حاضر تأثير متغيرهاي فرايند آستمپرينگ پي در پي بر روي ريز ساختار و                             

در آزمايش هاي   .  خواص مكانيكي چدن هاي نشكن غير آلياژي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت            
 و مدت زمان يك ساعت آستنيته شده و          ٩٠٠ C˚  انجام گرفته ، نمونه هاي چدن داكتيل در دماي         

 دقيقه  ٦٠ تا   ١ درجه سانتي گراد يا هر دو دماي فوق براي زمان هاي             ٣٧٥ و   ٢٧٥سپس در دماهاي    
تحت فرايند آستمپرينگ قرار گرفت و تأثير درجه حرارت و زمان آستمپرينگ بر ريز ساختار و                   

ياد طول ، سختي و انرژي      د ، درصد از   خواص مكانيكي شامل استحكام كششي ، استحكام تسليم        
 . شكست بحث و بررسي شد

 آستمپرينگ يك    عمليات  كه در  داديافته هاي آزمايشي و بررسي هاي انجام شده نشان            
    بينيتيسوزني شكل به فريت          بينيتي  فريت ازمرحله اي با افزايش دماي آستمپرينگ ساختار           

، استحكام كششي و استحكام       ماي آستمپر سختي   همچنين با افزايش د    .تبديل مي شود    ورقه اي   
تأثير زمان در   .  تسليم كاهش يافته و درصد ازدياد طول نسبي و انرژي ضربه اي افزايش مي يابد                  

آستمپرينگ يك مرحله اي نيز بدين گونه مي باشد كه افزايش زمان آستمپر سبب پيشرفت و                      
درصد ،    يخواص استحكام (اص مكانيكي تكميل استحاله بينيتي گرديده و سختي كاهش و بقيه خو         

 .  افزايش يافته اند )ازدياد طول نسبي و انرژي ضربه اي

در نمونه هاي آستمپر شده دو مرحله اي تغييرات خواص استحكامي بدين صورت بود                 
خواص استحكامي در زمان هاي كوتاه        (LHAT)كه در نمونه هاي آستمپر شده دماي پايين ـ بالا            

 ٦٠ولي با افزايش زمان آستمپر افزايش مي يافت به طوري كه در مدت زمان                   آستمپر كم بوده    
 در  .بدست مي آيد   ١٣٣١   MPa و استحكام كششي در حدود      ١٠٧٣  MPaدقيقه استحكام تسليم    

خواص استحكامي پس از رسيدن به يك           (HLAT)نمونه هاي آستمپر شده دماي بالا ـ پايين            
در مدت  )   كاهش مي يافت و حداكثر خواص استحكامي        حداكثر در زمان هاي بالاي آستمپرينگ     

بدست  )    ١١٢٤   MPa و استحكام كششي در حدود      ٨٨٩  MPaاستحكام تسليم   ( دقيقه   ٣٠زمان  
بسيار )  HLAT(تغييرات مقاومت به ضربه در نمونه هاي آستمپر شده دماي بالا ـ پايين                .  مي آيد 

 ٣٠دار مقاومت به ضربه در مدت زمان          بوده و حداكثر مق    )  HAT(مشابه نمونه هاي دماي بالا       
 .  ژول بدست آمد١/١٠٢دقيقه و در حدود 

در نمونه هاي آستمپر شده دو مرحله اي سختي در زمان هاي كوتاه بالا بوده ولي با                       
. افزايش زمان آستمپرينگ در ابتدا كاهش يافته و در زمان هاي طولاني تر مجدداً افزايش  مي يابد                  

 (HLAT)ربه در نمونه هاي آستمپر شده دو مرحله اي دماي بالا ـ پايين                تغييرات مقاومت به ض   
مشابه نمونه هاي آستمپر شده يك مرحله اي دماي بالا بوده و حداقل سختي نيز در مدت زمان                     



ولي در نمونه هاي آستمپر شده دو مرحله اي دماي پايين ـ بالا                 .   دقيقه بدست آمده است     ٢٠
(LHAT)     دقيقه بالاتر از           ٢٠-٣٠ اي خصوصاً در زمان هاي حدود              مقادير استحكام ضربه 

نمونه هاي آستمپر شده يك مرحله اي دماي پايين حاصل شد و حداكثر مقاومت به ضربه در                      
 . ژول بدست آمده است٤/٦٤ دقيقه و در حدود ٣٠مدت زمان 

 
 



  

 
 
 
 

 فهرست
صفحه                                       عنوان
  ـ مقدمه ١ ١

  ـ مروري بر منابع ٢ ٣
  درچدن نشكنآستمپرـ استحاله ١ـ٢       ٤

  ـ ساختار و واكنش بينيتي درچدن نشكن١ـ١ـ٢     ٦

 ـ سرعت و نيروي محركه استحاله بينيتي ٢ـ١ـ٢     ١١

  ؤثر بر ساختار و سينتيك واكنش ها در چدن نشكن آستمپرـ عوامل م٢ـ٢       ١٤

 ـ عمليات حرارتي ١ـ٢ـ٢     ١٤

  دماي آستنيته كردن ـ١ـ١ـ٢ـ٢          ١٤

  زمان آستنيته كردن ـ٢ـ١ـ٢ـ٢          ١٦

  دما و زمان آستمپر ـ٣ـ١ـ٢ـ٢          ١٨

 ـ تركيب شيميايي ٢ـ٢ـ٢     ٢٠

  مكانيكي چدن نشكن آستمپرـ خواص ٣ـ٢       ٢٢

 ـ تأثير عمليات حرارتي ١ـ٣ـ٢     ٢٢

  دما وزمان آستنيته كردن ـ١ـ١ـ٣ـ٢                  ٢٢

  دماي آستمپر ـ٢ـ١ـ٣ـ٢                  ٢٥

  زمان آستمپر ـ٣ـ١ـ٣ـ٢                  ٢٨

 ـ تأثير تركيب شيميايي ٢ـ٣ـ٢    ٣١

  تأثير سيليسيمـ١ـ٢ـ٣ـ٢          ٣١

  عمليات آستمپر دو مرحله ايـ ٤ـ٢       ٣٣

 ـ روش تحقيق ٣ ٤٢

 ـ تهيه مدل و قالب ١ـ٣      ٤٣

 ـ تهيه مذاب و ريخته گري ٢ـ٣      ٤٣

٤٥ 
 

 ـ تميز كاري و ماشين كاري نمونه ها٣ـ٣     
 
 



  

 ـ عمليات حرارتي٤ـ٣       ٤٦

 ي ـ آزمايش هاي مكانيك٥ـ٣      ٤٦

 ـ آزمايش كشش١ـ٥ـ٣          ٤٦

 ـ سختي سنجي ٢ـ٥ـ٣          ٤٧

 ـ آزمايش ضربه ٣ـ٥ـ٣      ٤٨

 ـ متالوگرافي ٦ـ٣      ٤٨

 ـ متالوگرافي كمي ١ـ٦ـ٣          ٤٨

 ـ نتايج٤ ٤٩

 ـ نتايج ريز ساختار١ـ٤      ٥٠

 ـ نتايج خواص مكانيكي ٢ـ٤      ٥٨

 اص كششي ـ خو١ـ٢ـ٤          ٥٨

 ـ تغييرات خواص كششي در عمليات آستمپر يك مرحله اي ١ـ١ـ٢ـ٤             ٥٨

 ـ تغييرات خواص كششي در عمليات آستمپر دو مرحله اي ٢ـ١ـ٢ـ٤             ٥٨

 ـ سختي سنجي ٢ـ٢ـ٤          ٥٩

  ـ تغييرات سختي در عمليات آستمپر يك مرحله اي١ـ٢ـ٢ـ٤             ٥٩

 ـ تغييرات سختي در عمليات آستمپر دو مرحله اي ٢ـ٢ـ٢ـ٤             ٦٠

 ـ خواص ضربه اي٣ـ٢ـ٤          ٦٠

 ـ تغييرات انرژي ضربه اي در عمليات آستمپر يك مرحله اي١ـ٣ـ٢ـ٤             ٦٠

 ـ تغييرات انرژي ضربه اي در عمليات آستمپر دو مرحله اي  ٢ـ٣ـ٢ـ٤             ٦٠

 ـ تحليل نتايج ٥ ٦٥

 ـ بررسي ريز ساختار ١ـ٥      ٦٦

ـ تاثير درجه حرارت و زمان آستمپر كردن در عمليات آستمپرينگ يك مرحله اي ١ـ١ـ٥    ٦٦
 ـ تاثير درجه حرارت و زمان آستمپر كردن در عمليات آستمپرينگ دو مرحله اي ٢ـ١ـ٥    ٦٩

  خواص مكانيكيـ بررسي٢ـ٥      ٧٢

 خواص كششي ـ ١ـ٢ـ٥          ٧٢



  

  مرحله اي بر روي خواص كششييكتأثير عمليات آستمپر ـ١ـ١ـ٢ـ٥               ٧٢

 تأثير عمليات آستمپر دو مرحله اي بر روي خواص كششيـ ٢ـ١ـ٢ـ٥              ٧٤

 سختيـ ٢ـ٢ـ٥          ٧٥

 سختي بر   مرحله اييكتأثير عمليات آستمپر ـ ١ـ٢ـ٢ـ٥              ٧٥

 سختي   بر تأثير عمليات آستمپر دو مرحله ايـ ٢ـ٢ـ٢ـ٥              ٧٧

 ـ مقاومت به ضربه٣ـ٢ـ٥          ٧٨

   بر روي خواص ضربه اي مرحله اييكتأثير عمليات آستمپر ـ ١ـ٣ـ٢ـ٥              ٧٨

  خواص ضربه اي  بر رويتأثير عمليات آستمپر دو مرحله ايـ ٢ـ٣ـ٢ـ٥              ٨٠
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صفحه  فهرست اشكال
 

 دامنه خواص چدن هاي نشكن) : ١ـ ١(شكل  ٣

  در دياگرام فازي    تشكيل مارتنزيت   )Mf(و پايان   )  Ms(با توجه به دماي آغاز        γ)  /α+γ(تعادل نيمه پايدار     )  :  ١-٢(شكل   ٧
Fe-C-2.5 wt% Si 

 ر تغييرات ايده آل درصد حجمي آستنيت نسبت به زمان آستمپ): ٢-٢(شكل  ٨

 درجه حرارت پايين آستمپر) ب درجه حرارت بالاي آستمپر)  الف شماتيك استحاله آستمپر) : ٣-٢(شكل ٩

   و ٣٥٠) ، ب  ٣٠٠)الف  در دماهاي آستمپر       *)٢٠٠٠(مورفولوژي ساختار بينيتي در چدن نشكن غيرآلياژي        :  )  ٤-٢(شكل   ١٢
 ٤٠٠ C˚ )پ

و گراديان غلظتي كربن ما بين        ات فريت از گرافيتها و رشد آنها به سمت آستنيت          شماتيكي از جوانه زني صفح    )  :  ٥-٢(شكل   ١٣
 صفحات فريت و مقابل آنها

 Fe-C-Siمنحني هاي انرژي آزاد فريت، آستنيت و كاربيد در دياگرام  : ) ٦-٢  (شكل ١٤

 DTRتاثير دماي آستنيته و آستمپر بر  ) : ٧-٢( شكل  ١٦

 ا و زمان آستنيته كردن بر روي درصد كربن آستنيتتأثير دم ) : ٨ـ٢( شكل  ١٧

  با زمان آستمپرCγ. xγتغييرات  ) ٩-٢( شكل  ١٩

  با زمان و دماي آستمپرRγتغييرات  ) : ١٠-٢( شكل  ١٩

 Ni و Mn  ،Si با درصد Cγ -  ب Si و  Mn با درصد Cºγ  - تغييرات الف  ) :١١-٢( شكل  ٢١

   Ni) پ وMo) ب ، Mn) الفبا توجه به ميزان عناصر ) Cγ – (Cºγ تغييرات  : )١٢-٢(شكل  ٢٢

   ADI خواص كششي و ضربه اي  سختي ، تأثير دماي آستنيته كردن بر) : ١٣-٢(شكل  ٢٣

 در زمان هاي مختلف آستمپر تأثير دماي آستنيته كردن بر روي استحكام كششي و تسليم) : ١٤-٢(شكل  ٢٣

 غير آلياژي   ADIمختلف در ي آستنيته كردن هادمابا دماي آستمپر در واص كششي ختغييرات  ) : ١٥-٢(شكل  ٢٤
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 در ساختار

 زمان هاي مختلف آستمپرتغييرات استحكام كششي در :  )٢١-٢(شكل  ٣١

  آستمپر و زمان غيرآلياژي به توجه به دماADI    بر خواص ضربه ايSiتأثير :  )٢٢ ـ٢ (شكل ٣٢

   ٤٠٠ ˚ C ،  ٣٥٠ ، ٣٠٠  در سه دمايADI بر خواص مكانيكي Mn تأثير ) :٢٣ ـ ٢ (شكل ٣٣
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 ٤٠٠ با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚در دماي 

 ٣٠ به مدت يك ساعت و آستمپر شده به مدت ٩٠٠ C˚آستنيته شده در دماي  تصوير ميكروسكوپي نمونه) : ٧-٤(شكل  ٥٣
 ٤٠٠ با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ماي دقيقه در د

 ٦٠ به مدت يك ساعت و آستمپر شده به مدت ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه  آستنيته شده در دماي ) : ٨-٤(شكل  ٥٣
 ٤٠٠ با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚دقيقه در دماي 

تمپر شده دو مرحله اي به  به مدت يك ساعت و آس٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ٩-٤(شكل  ٥٤
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٠-٤(شكل  ٥٤
 ١٠٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚اي  دقيقه در دم٥  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١١-٤(شكل  ٥٤
   ٤٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚ه آستنيته شده در دماي تصوير ميكروسكوپي نمون) : ١٢-٤(شكل  ٥٤
 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٣-٤(شكل  ٥٥
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٥  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٥به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٤-٤(شكل  ٥٥
 ٨٠٠گنمايي   با بزر٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٠  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٥-٤(شكل  ٥٥
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥به مدت 

  به مدت يك ساعت و آستمپر شده٩٠٠ C˚ي تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دما) : ١٦-٤(شكل  ٥٥

 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥  و سپس ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥دو مرحله اي به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٧-٤(شكل  ٥٦
 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٣٠  و سپس ٣٧٥ C˚ماي  دقيقه در د٣٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ١٨-٤(شكل  ٥٦
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥/٢  و سپس ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥/٢به مدت 



 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه  آستنيته شده در دماي ) : ١٩-٤ (شكل ٥٦
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥  و سپس ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٥به مدت 

ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي  به مدت يك ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ٢٠-٤(شكل  ٥٦
 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠  و سپس ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ٢١-٤(شكل  ٥٧
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٥  و سپس ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ١٥به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ٢٢-٤(شكل  ٥٧
 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٠  و سپس٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٠به مدت 

 به مدت يك ساعت و آستمپر شده دو مرحله اي ٩٠٠ C˚كوپي نمونه  آستنيته شده در دماي  تصوير ميكروس) : ٢٣-٤(شكل  ٥٧
 ٤٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥  و سپس ٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٢٥به مدت 

به  و مرحله اي به مدت يك ساعت و آستمپر شده د٩٠٠ C˚تصوير ميكروسكوپي نمونه آستنيته شده در دماي ) : ٢٤-٤(شكل  ٥٧
 ٨٠٠  با بزرگنمايي ٣٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٣٠  و سپس٢٧٥ C˚ دقيقه در دماي ٣٠مدت 

 تاثير دما و زمان آستمپرينگ يك مرحله اي و دو مرحله اي بر روي استحكام تسليم) : ٢٥-٤(شكل  
 تحكام كششيتاثير دما و زمان آستمپرينگ يك مرحله اي و دو مرحله اي بر روي اس) : ٢٦-٤(شكل  
 تاثير دما و زمان آستمپرينگ يك مرحله اي و دو مرحله اي بر روي درصد ازدياد طول) : ٢٧-٤(شكل  
 تاثير دما و زمان آستمپرينگ يك مرحله اي و دو مرحله اي بر روي سختي) : ٢٨-٤(شكل  
  استحكام ضربهتاثير دما و زمان آستمپرينگ يك مرحله اي و دو مرحله اي بر روي) : ٢٩-٤(شكل  
 پايين  -بالا رابطه بين درصد ازدياد طول و استحكام كششي در عمليات آستمپر دو مرحله اي دماي آستمپر                    )  :  ١-٥(شكل   

(HLAT)بالا - و دماي آستمپر پايين (LHAT) 
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 مقدمهـ ١

شته چدن هاي داكتيل آستمپر شده از يك موضوع آزمايشگاهي به             ذدر خلال سي سال گ      
يك ماده قابل رقابت در صنايع تبديل شده تا جائيكه امروزه جايگاه ويژه اي در ساخت بسياري از                  

دليل اين موضوع وجود تركيبي از خواص          .  قطعات و كاربردهاي مهندسي پيدا كرده است            
مطلوب در كنار هم نظير استحكام ، انعطاف پذيري ، چقرمگي ، سختي پذيري و                      مكانيكي  

استحكام خستگي بالا توأم با مقاومت به سايش مناسب است كه در اين گروه از چدن ها مشاهده                   
در حال حاضر به دليل امكان دستيابي به همين خواص مكانيكي مطلوب از اين چدن ها                .  مي شود   

طعات مهندسي در صنايع خودروسازي ، صنعتي و نظامي ، تجهيزات               در ساخت بسياري از ق     
 استفاده .  .  .  ساختماني و راه آهن نظير چرخ دنده ها ، ميل لنگ ها ، ميل با دامك ها و                             

  .]١[مي شود 

كاربرد روز افزون اين آلياژ تا آنجا گسترش يافته كه حتي در بسياري از كاربردها جايگزين                  
برخي ديگر از مزاياي    .  ه ، سختي سطحي شونده و كم آلياژي نيز شده است            فولادهاي فورج شوند  

  علاوه بر موارديكه در بالا اشاره شد را مي توان به صورت زير                             ADIچدن هاي     

 :دسته بندي نمود 

 ــ قابليت ماشين كاري عالي

 ــ كيفيت بالاي سطوح ماشين كاري شده 

 ــ خاصيت جذب ارتعاش بالاتر

  درصد۱۰ در حدود ــ تقليل وزني

 ــ عمر دوام بالاتر قطعات 

     به گونه اي است كه با حفظ              )ADI  (خواص مكانيكي چدن هاي نشكن آستمپر            
 انعطاف پذيري و چقرمگي ، به استحكامي معادل دو برابر استحكام چدن هاي نشكن معمولي                    

  .]۱٧[ )۱ ـ ۱شكل ( مي رسد 

     درصد ۱۰ و با حدود       ٢N/mm ۱۶۰۰به   با استحكام كششي نزديك        ADIچدن هاي     
اين در حالي است كه     .  ازدياد طول براي مقاصد مقاوم به سايش در درجه اول اهميت مي باشند               

 و ازدياد   ٢N/mm  ۱۲۰۰  -  ۹۰۰مي توان تركيباتي با سختي پايين تر و استحكام كششي در حدود              
 يري بالا مورد نياز         درصد را نيز توليد نمود در صورتيكه انعطاف پذ                     ۱۴طولي تا     

  . ]٥٠[باشد 
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 ].۱٧[دامنه خواص چدن هاي نشكن ) : ١ـ ١(شكل 

 
 

دسترسي به خواص مكانيكي مورد نظر در چدن هاي داكتيل آستمپر ، با كنترل ريز ساختار                  
اين ساختمان ميكروسكوپي كه خود از سه مرحله واكنش بينيتي             .  ي امكان پذير مي باشد        ينها

مهمترين و  .   درجه حرارت و زمان آستنيته كردن و آستمپرينگ مي باشد            زود ، متأثر ا   تشكيل مي ش  
 ، آستنيت باقيمانده پر كربن است و خواص            ADIبحراني ترين بخش ساختمان ميكروسكوپي       

 تا حدود زيادي تحت تأثير كسر حجمي ، مورفولوژي و ميزان كربن آستنيت                    ADIمكانيكي  
ي و نحوه توزيع تيغه هاي فريت بينيتي و         ژ نبايد فراموش كرد كه مورفولو     البته.  باقيمانده مي باشد    

 .حضور فازهايي نظير مارتنزيت و كاربيد نيز براين خواص تأثير گذارند 

در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي دما و زمان آستمپر كردن پي در پي بر روي استحكام                    
ي و انرژي شكست به دست آمده و براي           كششي ، استحكام تسليم ، درصد ازدياد طول ، سخت           

 . مشخص شدن تأثير عوامل فوق برروي مورفولوژي بينيت از ميكروسكوپ نوري استفاده گرديد 
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 ـ استحاله آستمپر در چدن نشكن١ـ٢

عمليات آستمپر در فولادها منجر به ريز ساختار بينيت بالايي و يا پاييني مي شود كه                     

استحاله آستمپر در چدن داكتيل     .  شامل فريت سوزني به همراه رسوب هاي ريز كاربيد مي باشد            

]. ٢[يتي در فولادها مي باشد      شامل دو مرحله است كه به طور قابل توجه اي متفاوت با استحاله بين             

در فولادها استحاله يك مرحله اي بوده و آستنيت به طور مستقيم به بينيت تجزيه مي شود ولي در                   

در مرحله اول آستنيت به فريت و آستنيت        .  چدن داكتيل، استحاله آستمپر شامل دو مرحله مي باشد        

مپر طولاني باشد ، زمينه مانند فولاد       غني از كربن تجزيه مي شود و در مرحله دوم وقتي زمان آست             

به همين دليل نام چدن داكتيل آستمپر به چدن داكتيل بينيتي ترجيح داده             .  به بينيت تحول مي يابد      

 ].٣[مي شود تا به اهميت اختلاف در ريزساختار تاكيد شود

مدن به طور كلي تفاوتهايي را كه بين فولاد و چدن داكتيل وجود داشته و مسئول بوجود آ                

 :ساختار منحصر بفرد در چدن داكتيل آستمپر مي باشند ، مي توان به صورت زير بيان كرد

 

غلظت كربن در فولاد ثابت بوده و وابسته به سيكل عمليات حراراتي نمي باشد ولي در چدن                       -١

غلظت كربن وابسته به        γ + G    دليل انجام عمليات آستنيته كردن در منطقه دو فازي           داكتيل به   

 .ه حرارت آستنيته كردن مي باشد درج

فولاد بصورت تك فازي منجمد مي شود در حالي كه چدن داكتيل طي استحاله يوتكتوييدي                                         -٢

 .بصورت دو فازي منجمد مي شود به اين علت توزيع عناصر آلياژي بسيار متفاوت خواهد بود

       استحاله آستمپر را تحت تاثير قرار         سيليسيم بعنوان عنصر اصلي چدن داكتيل ، بطور موثري             -٣

 ].٤[مي دهد 
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  الي   ۸۵۰عمليات حرارتي آستمپر چدن نشكن با عمليات آستنيته كردن در محدوده دمايي              

˚C  ۹۵۰              سپس قطعات با سرعت    .   شروع مي شود كه نتيجه آن ساختاري با زمينه آستنيتي مي باشد

 و بعد از انجام استحاله بينيتي ، از محيط مورد            دهش  C  ۴۵۰˚ الي   ۲۵۰وارد محيطي با دامنه دمايي      

استحاله بينيتي معمولاٌ در حمام هاي       ].  ۵،۶[نظر خارج گشته و تا دماي محيط سرد مي شوند              

 ] .۷[نمك، فلز مذاب و هواي فشرده قابل انجام است 

. تار بينيتي بين دو دماي آغاز تشكيل بينيت و آغاز تشكيل مارتنزيت بوجود مي آيد                خسا

نظر به ساختار و خواص مورد نياز، دماي آستمپر معمولاٌ در دو دماي بالا و پايين انتخاب مي شود                   

بينيتي كه در بالاي دماي     .  كه نتيجه آن دسترسي به ساختار بينيت بالايي و بينيت پاييني مي باشد              

Ms         له پرليتي تشكيل   ه در دماهاي بالاتر و زير دماي استحا       ك تشكيل مي شود بينيت پاييني و بينيتي

 ].۸[مي شود بينيت بالايي ناميده مي شود

 درجه سانتي   ۳۳۰-۳۵۰مرز بينيت بالا و پايين را در محدوده            Voigt و   Saverna  محققيني چون   

دليل اين تغييرات را مي توان چنين بيان كرد كه دماي مرزي بينيت بالا و                .  گراد مشخص مي كنند   

 و لذا هر  ]  ۹[تنيت و عمليات آستنيته كردن حساس مي باشد          پايين به ميزان كربن موجود در آس       

 .مورد بايد به مقدار كربن آستنيت استناد نمود

 

:ـ ساختار و واكنش بينيتي در چدن نشكن۱ـ۱ـ۲  

همانطور كه گفته شد، در فولادهاي معمولي، عمليات آستمپرينگ منجر به تشكيل ساختار             

اما در فولادهاي پر سيليسيم و چدن هاي          .     شود ، مركب از فريت و ذرات كاربيد مي           بينيتي

نشكن، ساختار حاصل از واكنش آستمپرينگ به دليل حضور سيليسيم متفاوت خواهد بود و                    

سيليسيم از تشكيل   .  استحاله آستمپر با جوانه زني و رشد فريت در زمينه آستنيتي آغاز مي شود                
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 بن دفع شده از فريت در حال           كاربيدها ممانعت به عمل آورده و اجازه مي دهد كه كر                  

 در )  ۱-۲(مطابق شكل      .  ]۱۰[زير درجه حرارت محيط پايدار سازد           تا      را  رشد، آستنيت 

، تا زير درجه حرارت     ۴/۱% آستنيت با غلظت كربن بيشتر از        Si %۵/۲ چدن هاي داكتيل با غلظت    

 .محيط پايدار مي باشد

 
 )Mf(و پايان ) Ms(ه به دماي آغاز با توجγ) /α+γ(تعادل نيمه پايدار ) : ۱-۲(شكل 

 ].Fe-C-2.5 wt% Si] ۱۰در دياگرام فازي  تشكيل مارتنزيت

 

به عبارتي در حين اين فرايند ، به دليل حضور عنصر سيليسيم در فاز فريت و حلاليت كم            

، به طوري كه ميزان كربن      ]  ۵[كربن در آن، كربن به درون آستنيت مجاور فريت پس زده مي شود              

 را فراهم مي سازد و لذا       Ms كه موجبات كاهش دماي      )Cγ  ( به حدي مي رسد    Cºγه آستنيت   اولي

آستنيت مي تواند بعد از سرد شدن، بدون تبديل به مارتنزيت تا زير دماي محيط از لحاظ حرارتي                   

به اين جهت، به اين آستنيت، آستنيت غني از كربن و يا آستنيت  پايدار شده                  ]  .  ۱۱[پايدار بماند   

 .ي گويندم
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پروسه آستمپر ايده آلي را نشان مي دهد كه دو مرحله استحاله به خوبي                  )  ۲-۲(شكل  

مرحله دوم      t2كامل مي شود و با رسيدن به زمان             t1تفكيك شده اند مرحله اول استحاله در زمان         

 در دوره .  استحاله شروع شده و آستنيت غني از كربن به دو فاز فريت و كاربيد تجزيه مي شود                   

  كه از آن به عنوان     )           t2و   t1  (زماني پايان مرحله اول استحاله و شروع مرحله دوم استحاله            

Process Window                     يا پنجره فرايند ياد مي شود ، عنوان شده كه تنها تغييرات مختصري در

 ].۱۱[ آستنيت غني از كربن حاصل مي شود- مورفولوژي و تركيب نيمه پايدار فريت

 

 
 تغييرات ايده آل درصد حجمي آستنيت نسبت به زمان آستمپر كه: )٢-٢(شكل 

 ].١٢[نشانگر تفكيك دو مرحله اول و دوم آستمپر  مي باشد
 

      

        Voigt دو مرحله استحاله آستمپر در درجه حرارت هاي بالا و پايين را به طور شماتيك 

رصد فازهاي مختلف را با گذشت در شكل فوق مي توان د. ارايه كرده است) ۳-۲(مطابق شكل 

 ] .۱۳[زمان آستمپر مشخص نمود 
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 درجه حرارت بالاي آستمپر)  الف شماتيك استحاله آستمپر) : ۳-۲(شكل

 ]۱۳[درجه حرارت پايين آستمپر ) ب

 

 :استنباط مي شود عبارتند از ) ۳-۲( نكات مهمي كه با استفاده از شكل 

له اول و دوم در زمان هاي كوتاه تري نسبت به دماهاي              در دماهاي بالاي آستمپر واكنش مرح      -۱

 .پايين آستمپر آغاز مي گردد

 مدت زمان انجام واكنش مرحله اول در دماهاي بالاتر آستمپر نسبت به دماهاي پايين آستمپر                  -۲

 .كمتر است

در صورتي كه زمان نگهداري در درجه حرارت آستمپر كافي نباشد، آستنيت             )  ۳-۲(مطابق شكل   


