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  بررسي اثر عمليات حرارتي آستمپرينگ بر روي ريزساختار و خواص مكانيكي 

  )آلومينيوم% 1،مس% 1(چدن داكتيل آلياژ شده 

   

  3، سيد محمود منير واقفي2سيد محمد جمالي، 1ابراهيم كرميان

  

  چكيده

ياژي آستمپر  ساختار و خواص مكانيكي چدن داكتيل آل      ريزترين عوامل تعيين      ستمپرينگ مهم  ا دما و زمان  
 آلياژ شده با مس سازي ريزساختار و خواص مكانيكي چدن داكتيل هدف اين پژوهش بهينه   . باشد  شده مي 

نگ يات آسـتمپر  ي ـط مختلـف عمل   ي تحت شرا   ) Al1-Cu1-Mg05/0-Si7/2-C6/3-Fe(مينيوآلوم
سپس به منظـور   ده، ساعت آستنيته ش1 درجه به مدت950 شده در دماي خته يرهاي   ابتدا نمونه . باشد يم

، ) ازدياد طول و چقرمگي شكست سختي، استحكام كششي، درصد(رسيدن به خواص مكانيكي مورد نظر
 تـا   15گراد و در فواصل زمـاني          درجه سانتي  375و 335، 285 دماي   3ها در يك حمام نمك در         نمونه
  .  دقيقه تحت عمليات آستمپرينگ قرار گرفتند150

ن يازبهتـر  دقيقـه    15  گراد و زمان     درجه سانتي  285ه آستمپر شده در دماي       كه نمون  ج نشان داد  ي نتا يبرس
 زيرا ريزساختار نهايي ايـن نمونـه شـامل مخلـوطي از          باشد، يبرخور دار م    يکيز ساختار وخواص مکان   ير

   .ربن استپرکمانده از  فريت بينيتي و آستنيت باقي
  

   فريت بينيتي، آستنيت باقيماندهتي آستمپرينگ،،عمليات حرارچدن داكتيل آستمپر شده:  كليديهاي واژه

  

  مقدمه

هـاي اخيـر توجـه     هاي منحصر بـه فـرد آن در سـال           هاي داكتيل آستمپر شده با توجه به ويژگي         توليد چدن 
. ]1[هـستم ها  زيادي را جلب كرده و در اين زمينه شاهد تحولات زيادي در بهبود خواص اين نـوع چـدن                  

ده از عناصر آلياژي در تركيـب شـيميايي چـدن داكتيـل و معرفـي آلياژهـاي       تحقيقات اخير در زمينه استفا   
اي كـه در مـورد بكـارگيري تركيبـات بـا       جديد با خواص متالوژيكي بالاتر، متمركز شده اسـت بـه گونـه        

هاي نشكن آستمپر شده و خواص متنـوع    به چدن …درصدهاي متفاوت از عناصر مس، نيكل، موليبدن و         
  .]2و3[هاي زيادي موجود است  ناشي از آن، گزارش

                                           
  آباد  علمي دانشگاه آزاد نجف  هيأت1
   دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اصفهان2
   دانشيار دانشكده مواد دانشگاه صنعتي اصفهان3
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  ...بررسي اثر عمليات حرارتي آستمپرينگ 

هـا بكـار گرفتـه     پـذيري ايـن نـوع چـدن     مس يكي از جمله عناصر آلياژي است كه بـراي افـزايش سـختي      
گـردد بـه    شود، مس پايداركننده آستنيت بوده و باعث تـأخير در شـروع دگرگـوني آن بـه پرليـت مـي         مي

آلومينيوم . ]4[كند  ايزوترم بيشتر ميطوري كه امكان بدست آوردن ريزساختارهاي بينيتي را در تحولات       
باشـد،   هـا مـي    نظيري با سيلسيم كه عنصري كليدي در اين نـوع چـدن             هاي بي   نيز در بسياري موارد شباهت    

دارد و علاوه بر آن با داشتن خواص منحصر به فرد همچون افزايش مقاومت بـه خـوردگي و مقاومـت در             
هـاي آسـتمپر      ود خواص تنش شكست و خـزش چـدن        ببه به هاي بالا،     برابر اكسيداسيون در درجه حرارت    

  .]5[انجامد  شده مي
تأثير همزمان افزودن آلومينيوم و مس در توليد چدن داكتيل آستمپر شده و شناخت ارتبـاط بـين تـأثيرات                    
هر يك بر خواص مكانيكي و ريزساختار نهايي اگرچه از پيچيدگي بالايي برخـوردار اسـت ولـي پـس از           

ت اوليه منتج به نتايج جالبي در افزايش خـواص مكـانيكي گرديـد كـه در پـژوهش حاضـر                     انجام آزمايشا 
  . گرددي ميمعرفشرايط اپتيمم از عمليات حرارتي آستمپرينگ 

  

  مواد و روش تحقيق

 شـمش چـدن   جهت دستيابی به چدنی با ترکيب يک در صد مس و يک در صد آلومينيـوم ،از            :ريزي  ذوب
روش  افـزودن فروسـيليکو منيـزيم توسـط          ها بـا     گرافيت نمودنمليات كروي   سورل متال استفاده گرديد ع    

اسـتاندارد  ک مطـابق  بلـو  Y  در قالـب  کـه ختگیيرريزساختار چدن داكتيل   .ه شدوري انجام گرفت غوطه
ASTM536 آمده است 1،در شکلذوب ريزی شده است.  

هـاي كـشش مطـابق اسـتاندارد          نـه نمو جهـت تهيـه   ) 2شكل  (ريخته شده    هاي   بلوك Y از   :عمليات حرارتي  
ASTM536)  استاندارد   مطابق  هاي ضربه      و نمونه  ) 3شكل ASTMA327  هـاي    نمونـه .  شـد  اسـتفاده

 بندی شده و جهت آسـتنيته کـردن   تقسيم) نمونه ضربه 4 نمونه كشش و 4 ( تايي8 در سه گروه    تهيه شده 
قـرار  گـراد    درجه سـانتي 950ون  در جعبه سمانتاسيبه مدت يك ساعت درجه سانتی گراد 950در دمای  

گـروه  ). 4شكل   ( گرفتقرار حمام نمك     را  از کوره خارج شده و در          ها   بلافاصله نمونه  سپس  . شد داده  
هاي كشش ـ ضربه از اين گروه به   گراد آستمپر شده و زوج نمونه  درجه سانتي285ها در دماي  اول نمونه

 دقيقه از كوره حمام نمك خارج و در هـوا        150،  75،  30،  15ترتيب پس از گذشت زمان آستمپرينگ       
  .سرد شدند

  

  

  

  

  ريزساختار چدن داكتيل ريختگي . 1شكل    بلوك ريختگيY شماتيك. 2شكل 

2
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هاي    وارد و پس از زمان     375 و   335هاي گروه دوم و سوم در حمام نمك با دماي             به همين ترتيب نمونه   
  .ند از كوره خارج و در هوا سرد گرديدقهي دق150 تا 15آستمپرينگ 

 آزمـايش كـشش قـرار گرفـت و بـراي هـر نمونـه             هاي كشش هر سه گـروه تحـت          نمونه :هاي مكانيكي   تست
هاي ضربه تحـت آزمـايش ضـربه          همچنين نمونه . استحكام كشش نهايي و ازدياد طول نسبي به دست آمد         

زني  هاي ضربه پس از يك مرحله سنگ        از تمامي نمونه  .  و انرژي ضربه آنها محاسبه شد      هشارپي قرار گرفت  
  .دسختي برنيل گرفته شد و متوسط آن ثبت گردي

 بلـوك ريختگـي تحـت بررسـي     Yهاي عمليات حرارتـي شـده و نيـز نمونـه اوليـه           تمامي نمونه :متالوگرافي
  .ريزساختار توسط ميكروسكوپ نوري قرار گرفت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اه يافته

هاي چدن داكتيل آستمپر شـده بـا    استحكام كششي و نيز درصد ازدياد طول نسبي نمونه        : خواص مكانيكي 

 نـسبت    گراد ي درجه سانت  375و285،335اسبه و تغييرات آن در سه گروه دمايي         انجام تست كشش مح   

همچنين ميـزان انـرژي جـذب شـده تـا      . ده استم آ6 و  5هاي    به زمان نگهداري در حمام نمك در شكل       

هـا محاسـبه و تغييـرات آن     هاي آستمپر شده حاصل از انجام تست ضربه، براي تمامي نمونـه         شكست نمونه 

متوسـط سـختي تمـامي      . ده اسـت  م ـ آ 7 مختلف عمليات حرارتي آسـتمپرينگ در شـكل          نسبت به شرايط  

گيري و تغييرات آن نـسبت    ها عمليات حرارتي شده در شرايط دمايي و زماني مختلف مذكور اندازه             نمونه

  .ده شده استم آ8به شرايط مختلف عمليات در شكل 

قبـل از عمليـات   (با مـس و آلومينيـوم ريختگـي         تصوير متالوگرافي از چدن داكتيل آلياژ شده        : ريزساختار

هـاي عمليـات حرارتـي شـده توسـط ميكروسـكوپ نـوري                تمامي نمونه .  آمده است  1در شكل   ) حرارتي

  شماتيك عمليات آستمپرينگ. 4شكل   نمونه استاندارد تست كشش. 3شكل 

  )دقيقه(زمان 
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 در اينجا براي تشريح تأثير ريزساختار حاصل از       . متالوگرافي شده و مورد مطالعه ريزساختاري قرار گرفت       

شـود، تـصاوير كليـدي مربوطـه           بعد توضـيح داده مـي      عمليات حرارتي بر خواص مكانيكي كه در قسمت       

 دقيقه نگهـداري  15 و زمان 285 مربوط به عمليات آستمپرينگ در دماي   9شكل شماره   . شود  آورده مي 

 نيز به ترتيب مربوط به عمليـات حرارتـي آسـتمپرينگ در    11 و 10شكل شماره . باشد در حمام نمك مي  

  .باشد  دقيقه در حمام نمك مي150 دقيقه و 75هاي نگهداري   و زمان375 و 335دماي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بحث

بطور كلي ريزساختار و خواص مكانيكي چدن داكتيل آليـاژ شـده بـا مـس و آلومينيـوم پـس از عمليـات                        
دهد كه با كنترل صحيح پروسه شامل انتخاب صـحيح درجـه    حرارتي آستمپرينگ اين واقعيت را نشان مي 

توان شاهد   همچنين انتخاب مناسب درجه حرارت و زمان آستمپرينگ ميحرارت و زمان آستنيته كردن و     
در ادامـه بـا توجـه بـه         . بهبود كيفيت متالورژيكي چدن داكتيل شامل خواص مكانيكي و ريزساختاري بود          

  .شود هاي اين پژوهش حالت بهينه از شرايط عمليات حرارتي مذكور تشريح مي يافته
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  استحكام كششي به زمان آستمپرينگ. 5شكل 
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  درصد ازدياد طول نسبي به زمان آستمپرينگ. 6شكل 
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  اي به زمان آستمپرينگ انرژي ضربه. 7شكل 
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  سختي به زمان آستمپرينگ. 8شكل 
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گـراد در      درجه سـانتي   285شود عمليات آستمپرينگ در دماي        طور كه ديده مي     ن هما 5با توجه به شكل     
علت ايـن امـر ايـن اسـت كـه           . هاي آستمپرينگ، استحكام كششي بالاتري را ايجاد كرده است          كليه زمان 

تـر بـوده و تـشكيل     گـراد پـايين    درجه سانتي375 و 335گراد نسبت به دو دماي     درجه سانتي  285دماي  
پـذير خواهـد بـود كـه ايـن       تر امكان تر و زمان كم تر در شرايط دمايي پايين هاي ظريف  ني با تيغه  بينيت پايي 

 و زمان 285 كه تصوير متالوگرافي چدن داكتيل آستمپر شده در دماي 9مطلب به خوبي در شكل شمارة 
  .باشد شده ميشود و همين دليل بالا بودن استحكام كششي چدن داكتيل آستمپر   دقيقه است، ديده مي15

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تـر باشـد       درجه در حمـام نمـك پـايين        285هاي گروه دمايي      از طرف ديگر هر چه زمان نگهداري نمونه       
آستنيت به اندازه كافي فرصت تخليه شدن از كربن نداشته و ناپايدار خواهد بود، لذا پس از خـارج شـدن                   

دن ساختار مارتنزيت نيز وجود خواهد داشت و از كوره حمام نمك و سرد شدن در هوا احتمال بدست آم
براي بهتر مشخص شدن اين مطلب دو واكنش زير كه ناشي . افزايش استحكام كششي را منجر خواهد شد  

  .آوريم از استحاله آستنيت در حين عمليات آستمپرينگ است را در زير مي
)1                                                           (                                                                 γ → α + γ (hc)  
)2                                                                                                                   (γ (hc) → α + carbid  

انجام ) 1(دقيقه نگهداري در كوره حمام نمك، فقط واكنش  15گراد و زمان   درجه سانتي285در دماي 
 به تشكيل سـاختار مارتنزيـت پـس از     عدبه علت عدم پايداري، مست    ) 1( ناشي از واكنش     γ(hc)گيرد و     مي

  . خواهد بود،سرد شدن
هاي آستمپرينگ، آمده     هاي دمايي مختلف در زمان       كه درصد ازدياد طول نسبي گروه      6با توجه به شكل     

اند به علت   دقيقه در كوره حمام نمك نگهداري شده15هايي كه  گيري كرد كه نمونه توان نتيجه  مياست

-

-

  ريزساختار چدن داكتيل آستمپر شده . 10شكل 

   دقيقه75 و C335°°°°دما 

20  

  ريزساختار چدن داكتيل آستمپر شده. 9شكل 

   دقيقه15 و C285°°°°دما 
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 پـذيرتر   اند انعطاف    دقيقه در كوره حمام نمك قرار گرفته       150هايي كه تا      وجود مارتنزيت نسبت به نمونه    

يل كاربيد در ساختار كه تر و تشك هاي طولاني در زمان) 2(باشند و اين مطلب بواسطه پيشروي واكنش    مي
  .باشد فازي ترد و شكننده است، مي

هـاي مـارتنزيني و همچنـين         انـد بـه علـت عـدم وجـود تيغـه              دقيقه آستمپر شده   75هايي كه در زمان       نمونه

  .توان ديد ها مي پذيري را در اين نمونه هاي كاربيدي در حالت بينابين بوده و حداكثر انعطاف تيغه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در بوجود آمدن ساختار نهايي تأثير مستقيم داشته و ) 2(و ) 1(هاي  پيشروي هر كدام از واكنشبطور كلي 

هـاي متـالورژيكي و ميـزان     با توجه به اينكه دما و زمان از پارامترهاي تأثيرگذار بر شرايط و نحوة اسـتحاله     

هـاي    بـراي نمونـه  باشـد، انتظـار سـاختارهاي مختلـف        ديفوزيون و سرعت نفوذ عناصر در حين پروسه مـي         

  .آستمپر شده در شرايط مختلف بديهي بوده و بطبع خواص مكانيكي متفاوت منتج خواهد شد

دانيم تافنس زياد  هاي آستمپر شده آمده است مي  كه تغييرات انرژي ضربه براي نمونه7در ارتباط با شكل   
باشد و هر چه قدر واكـنش بـه    هاي نشكن آستمپر شده مربوط به ساختار منحصر به فرد بينيتي آن مي          چدن

مانـده بيـشتر شـده و نمونـه از تـافنس بـالاتري برخـوردار         سمت راست پيشروي كند فريت و آستنيت باقي   
نس شكـست  فشود از نظر تا  كه منجر به تشكيل ساختار كاربيدي مي       2از طرف ديگر واكنش     . خواهد بود 

  .گردد ها مي نمونهمطلوب نبوده و باعث كاهش ميزان انرژي جذب شده تا شكست 
 75اي كـه      توان گفت در تمامي دماهـاي آسـتمپرينگ، نمونـه            مي 7 با توجه به نتايج تست ضربه و شكل         

پس از ) 1(دقيقه آستمپر شده است از انرژي ضربه بالاتري برخوردار است و علت آن كامل شدن واكنش 
 نيـز  10 بـاقي مانـده كـه در شـكل      ساختاري شامل فريت بينيتـي و آسـتنيت       جادياو باشد يماين مدت زمان  

 درجـه   375هـايي كـه در        كنـد و نمونـه      تصوير متالوگرافي آن آمده است، بيشترين تـافنس را ايجـاد مـي            

  ريزساختار چدن داكتيل آستمپر شده. 11شكل 

   دقيقه150و  C375°°°°دما 
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  متالورژي ايرانيازدهمين كنگره سالانه انجمن مهندسين 

بينيـت  (هـاي درشـت بينيـت     د و تيغـه يو ريزساختار شامل كارب) 2(اند به علت تكميل واكنش  آستمپر شده 
  .تري برخوردار خواهد بود شود، از تافنس پايين  ديده مي11كه در شكل ) بالايي

اند    درجه آستمپر شده   285هايي كه در دماي       ها شد نمونه    مشابه بحثي كه در مورد استحكام كششي نمونه       
و در حداقل دمـاي  ) 9شكل (باشند  هاي ظريف فريت بينيتي داراي ماكزيمم سختي مي به علت وجود تيغه   

   .دارديني، حداكثر سختي را ت و فريت بينيتي پايهاي مارتنزي  دقيقه به علت وجود تيغه15آستمپرينگ، 
  

  گيري نتيجه

 درصد پرليـت بـه علـت افـزودن عناصـر آليـاژي       80اي بيش از     ـ چدن با گرافيت كروي در ساختار زمينه       

  .زايي همچون مس قابل دستيابي است پرليت

 گراد  درجه سانتي285ي اي از چدن داكتيل آلياژ شده با مس و آلومينيوم در دما            ـ استحكام كششي نمونه   

  .باشد  ميMPa1233، حداكثر و به ميزان   دقيقه آستمپرينگ15 زمان و

اي از چدن داكتيل آلياژ شده با مس و آلومينيوم كـه در دمـاي                 ـ ميزان انرژي جذب شده تا شكست نمونه       

  .باشد  ژول مي9 دقيقه آستمپرينگ شده حداكثر و برابر 75 درجه زمان 285

 درجه و بـه مـدت   285اي از چدن داكتيل آلياژ شده با مس و آلومينيوم كه در دماي         نمونه ـ سختي برينل  

  .باشد  برينل مي375 دقيقه آستمپرينگ حداكثر و برابر 15

اي   مانده و مقـداري مارتنزيـت سـاختار نمونـه           ـ ريزساختار شامل فريت بينيتي پاييني به همراه آستنيت باقي         

 ،هـا   و در بين تمام نمونـه  شوديم دقيقه آستمپرينگ 15گراد و زمان  انتي درجه س285است كه در دماي     

  .از شرايط اپتيمم استحكام كششي، انرژي ضربه، درصد ازدياد طول نسبي و ميزان سختي برخوردار است
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Microstructural and mechanical properties of low alloyed Cu-Al 

austempered ductile iron  
 

E. Karamian1, S. M. Jamali2, S. M. Monirvaghefi3 

 

Abstract 
The austempering temperature and time are the most important parameters in determining both 
the microstructure and mechanical properties of alloyed austempred ductile iron. The aim of this 
work was to optimize the microstructure, and mechanical properties of ductile cast iron of 
composition Fe-3.6C-2.7Si-0.05Mg-1Cu-1Al (%wt).The samples were austenitised at 900°C for 
1 hour and subsequently austempered at 285,335 and 375°C in the interval from 15 to 150 min. 
To obtin favorable mechanical properties such as tensile strength, elongation, hardness, and 
fracture toughness by austempring at 280 in 15 min, a microstructure typical for austempered 
ductile iron was produced, i.e. a mixture of free bainitic ferrite and highly carbon enriched 
austenite. 

Keywords: astempered ductile iron, austempering treatment, bainitic ferrite, enriched austenite 
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