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 چكيده

   آن  ي زمينـه و توزيع عناصر آليـاژي در       تركيب شيميايي   زيادي به   ستگي  وابتمپر شده    چدن نشكن آس  كاري   ت ماشين خواص مكانيكي و قابلي
 يرات نامطلوباثكه اشاره كرد جدايش ايجاد شده در حين انجماد توان به   مي از جمله عوامل مؤثر در افت خواص مكانيكي چدن نشكن         . دندار

توزيـع  كـردن   همگـن   بـراي   ذوب جزئي   روش   بهسازي     از عمليات حرارتي همگن    ،در اين پژوهش  . داردمپر  ت عمليات حرارتي آس  ي  يارابر ك 
 كمـك  بـه  ريزسـاختاري  مطالعـات . شـد اسـتفاده  در آن ي ناپايـدار   آستنيت باقيماندهفاز ن و كاهش مقدار  چدن نشك ي عناصر آلياژي در زمينه   

ذوب جزئـي  روش  بهسازي  همگنانجام فرايند نشان دادند كه  Xي  پراش اشعه فازيهاي  تحليلو روبشي  كترونيهاي نوري و ال پميكروسك
 هـاي  آزمـون بررسـي نتـايج     افزون بر اين،    . شود مي ها آنناپايدار در   مانده   آستنيت باقي فاز  و كاهش مقدار    ا  ه نمونهساختار  ريزيكنواختي  باعث  
  .تأييد كردندرا شده  همگنهاي  نمونه خواص مكانيكي بهبودها  ونهسطح نمنگاري  ضربه و شكست، كشش
  .، استحكامذوب جزئي، سازي همگن، جدايش، تمپر آسچدن نشكن،   كليديهايواژه
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Abstract 
The chemical composition and uniform distribution of alloying elements in the matrix of austempered 
ductile irons (ADIs) have significant influences on their properties, e.g. segregation of the alloying 
elements have detrimental effects on the mechanical properties of these materials. Unlike previous 
studies, the homogenization treatment via partial melting was used in this study in order to reduce the 
segregation of alloying elements within the matrix. The optical and electron microscopic studies showed 
the efficiency of homogenization treatment using partial melting in lowering the amount of segregation in 
the matrix of ADI. The XRD phase analysis was used for estimating the fraction of phases. The results of 
Charpy impact and tensile tests as well as the fractographic examinations of the fractured samples before 
and after being homogenized indicated that the homogenization process with partial melting is an 
efficient method for improving the mechanical properties of ADIs.  
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  مقدمه
شـده   تمپـر  اي نـشكن آس   ه ـ  دنهـاي چ ـ   ويژگي 

)Austempered Ductile Irons, ADIs ( جملـــه از
سـايش خـوب،    بـه   كانيكي مطلوب، مقاومت    خواص م 

ماننـد آن، باعـث     قيمت مناسب و     و   گري  ت ريخته قابلي
ايع مختلـف از قبيـل      صـن در  ها   ار آن  گسترده   ي ستفادها

سازي   تجهيزات نظامي، ساختمان  ساخت  خودروسازي،  
   .[1]  استشدهنظير آن و 

چدن نشكن ريخته شده    ،  ها  اين چدن  توليدبراي    
. شـود  مـي تمپر   آس،  )1 (شكلدر   ITTر  با نمودا  مطابق

، )I(كـردن    آسـتنيته  ي مرحله از چهار    تمپر آسعمليات  
داري در ايـن     ، نگـه  )II (تمپـر  تا دماي آس  كردن  نچ  ئكو
مخلوط فريت  (  به آسفريت  آستنيتفاز  تبديل  براي   دما

، )IV (تـا دمـاي محـيط     كردن  سرد    و ،)III ()و آستنيت 
  . [2,3]تشكيل شده است 

سـاختار  تـشكيل   ي   زمينهت انجام شده در     مطالعا  
دهنـد   نشان ميتمپر   عمليات حرارتي آس   حينآسفريت  

. )2 شـكل  (اي اسـت   دو مرحلـه  كه واكنش تشكيل آن     
ـ  تمپـر مـي    نمونه در دماي آس   داري   نگهت زمان   مد  د باي
ــ ــه هب ــا مرحلــهاي انتخــاب شــود  گون            اول واكــنشي ت
) hc + αγ → γ(   شــروع و از  انجــام شــدهكامــل

جلوگيري  (γhc → α + carbide)واكنش  دوم ي مرحله
  . [3,4]عمل آيد به

 اول  ي  پس از مرحلـه    نشكن  خواص چدن  بهبود  
سوزني فريت  فاز  يكنواخت   به توزيع    ،تمپر  آس واكنش
ايـن   .بـستگي دارد  پايدار  آستنيت  فاز   ي در زمينه شكل  

تـشكيل  ،  واكـنش   دوم ي مرحلـه در حالي است كـه در       
باعـث  فازهاي زمينـه    فصل مشترك   در   يت كاربيد ذرا

گيـر   كـاهش چـشم   و   براي رشد ترك     آسانسير  ايجاد م 
  . [5,6]شود  مي آلياژپذيري انعطاف
يكـي از   پذيري مناسب چدن نشكن اوليه،        سختي  
 ريزسـاختار و خـواص      ي كنترل كننـده  عوامل  ترين   مهم

تركيب شـيميايي چـدن     اين دليل،    به.  آن است  مكانيكي
عناصـر آليـاژي     از. نتخـاب شـود   د دقيقـاً ا   باي  ن مي نشك

توان بـه   ميبه تركيب شيميايي چدن نشكن     افزوده شده   
 بـا   كـه كـرد   اشـاره    غيرهموليبدن، منگنز، نيكل، مس و      

آستنيت بـه پرليـت حـين        ي استحالهوقوع  جلوگيري از   
تمپـر و    دمـاي آس  كردن تـا    سرد كردن از دماي آستنيته      

واكنش از  دو مرحله   ميان   زماني   ي افزايش فاصله نيز، با   
ــشكيل آســفريت ــزايش باعــث ا ،ت ــاتف ــارائي عملي  ك

   .[7,8] شوند پذيري چدن نشكن مي تمپر و سختي آس
 ،يكنواخت عناصـر آليـاژي     جدايش و توزيع غير    

. ه شده هـستند   ريختنشكن  هاي چدن    خصهجمله مش از  
 ـوقوع اين دو پديده منجر بـه         يكنواخـت   ت غيـر حلالي

غيـر  متپـذيري    سـختي و   مناطق مختلف زمينـه    در   كربن
نـواحي   در تمپر  آسي سينتيك استحالهتغيير ماده و نيز،   

خـواص  ايـن تغييـرات افـت       . شود ميمختلف ساختار   
.  [9,10]دنداردنبال  هرا بمپر شده ت هاي نشكن آس چدن

كه عناصـر  اند  هنشان داد ، [1]،و همكاران داتا مطالعات
داشـته و   جدايش مثبـت     واناديم   كرُم، منگنز، موليبدن و   
انجمـاد و در منـاطق بـين        پايـان   تمايل به جـدايش در      

 سيليـسيم،   عناصـر اين در حالي است كه       .سلولي دارند 
و تمايل بـه جـدايش      داشته  جدايش منفي    مس و نيكل  

 .هاي گرافيـت دارنـد     در ابتداي انجماد و در اطراف كره      
نـشان   ، [12]،و همكاران لين هايبررسيافزون بر اين، 

 ـ  جدايش عناصر آلياژي در چ    اند كه    هداد ثير أدن نشكن ت
آن پـذيري    ا چقرمگي و ضربه    ام ، ندارد زيادي بر سختي  

دست آوردن   براي به  ،بنابراين. دهند شدت تغيير مي   را به 
ميزان كاهش  چدن نشكن با خواص و كارايي مطلوب،        

ضـروي  زمينـه   در  جدايش و يا جلوگيري از وقـوع آن         
  .است

زي در حالت   سا كه همگن اند   حقيقات نشان داده  ت  
جـدايش  ثير چنـداني بـر   أمرسوم تهاي  روش جامد و به  

انجــام مطلــوب  عــدم . [13,14]نــداردعناصـر آليــاژي  
 ،هاي متعارف   روش هاي نشكن به   چدندر  سازي    همگن
ي  انجـام پـژوهش حاضـر در زمينـه        اي را بـراي      انگيزه
 جزئـي   ذوبي   وسـيله  بـه چـدن نـشكن     سـازي     همگن
ــه ــود آورد بـ ــن . وجـ ــاي ،روشدر ايـ ــاب دمـ  انتخـ
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 (solidus)انجمـاد  سازي در محدوده دماي خـط       همگن
 بـين هـاي مـذاب در نـواحي         حوضچهمنجر به تشكيل    

 عناصـر  تـر سـريع  نفوذ و اين،    شود ميزمينه  در   سلولي
 امكـان و نيـز،     جامـد  فاز به نسبت مذاب فاز در آلياژي

  چـدن  ي زمينـه  در   آنيا حذف   ميزان جدايش و    كاهش  
   .[15] آورد نشكن را فراهم مي

  
  روش تحقيق 

 ـ    پس از تهيه و آماده     ذوب فراينـدهاي    ،هسازي مواد اولي
 القــايي ي  كــورهدر و آلياژســازي چــدن نــشكن كــردن 

سازي چدن   كرويفرايند  . ندفركانس متوسط انجام شد   
ــه -Fe-45%Si%49(منيــزيم   -فروسيليــسيمي  وســيله ب

6%Mg(ــه ــل روش  و ب ــاندويچي در پاتي ــل ، س  و عم
 )Fe-20%Si%80(زايي با استفاده از فروسيليسيم        جوانه

 Yهـاي   هبلوك ـصـورت   بـه آزمون هاي     نمونه .آنجام شد 
شـيميايي  تركيـب   . ند ريخته شد  CO2 قالب   ونشكل در 

دستگاه كوانتـومتري مـدل     كمك   به ريخته شده    ي نمونه
ARL-3460 ول در جـد  ي آن    شد، و نتيجـه   گيري     اندازه

  . استنشان داده شده) 1(

ذوب روش   بهسازي     شرايط همگن  ي مطالعهراي  ب  
 از نـواحي  mm3 10×10×10ابعاد ه هايي ب جزئي، نمونه

و در  ند  شـد يـده   بره شـده    شمش ريخت ـ مختلف درون   
 زمـاني ي   بـازه و   C 1150° تا   C 1110° محدوده دمايي 

  . ندعمليات حرارتي شد دقيقيه 180 تا 10
 ـ  براي ب    سـازي بـر      ثير عمليـات همگـن    أررسـي ت

همگـن  حالت  ها در دو      تمپر، نمونه  كارايي عمليات آس  
شـامل   تمپر عمليات آس . شدند تمپر و همگن نشده آس   

،  C° 900در دمـاي   دقيقيـه  90 تمـد  آستنيته كردن بـه 
،  C° 375دمـاي  بـا  نمك مـذاب حمام  دركردن كوئنچ 

ر هوا  كردن د  و سرد دقيقه   120ت  مد هآن ب داري در    نگه
فراينـدهاي  از  از هـر مرحلـه      پـس   . دماي محيط بود   تا

ها مطابق با اصول      نمونهسطح   ،تمپر آس سازي و  همگن
پس بـا محلـول     س ـو  شـده   متالوگرافي آمـاده     استاندارد

زمـان  ت مد به) 2cc HNO3 + 98cc CH3OH( %2 نايتال
ــا 3 ــهثا 4 ت ــ ني ــه،  . نداكي شــدحكّ ــن مرحل پــس از اي

مطالعــات . شــدندررســي هــا ب ريزســاختار نمونــه 
ــاختاري  ــهريزس ــاي ميكروســكپكمــك  ب ــوري و ه  ن

  . شد انجام)Philips-XL30مدل (الكتروني روبشي 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ].1[ هاي نشكندر چدن تمپر حرارتي آسعمليات و سيكل  ITTنمودار   1شكل
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 ]3[تمپر  آسفرايند ت زمان بر حسب مدهاي نشكن چدنساختار يرات ريز تغي2شكل 

  
 ه شدههاي ريخت تركيب شيميايي نمونه 1جدول 

etc  Cr  Ni  Cu S  P  Fe  Mg Mn  Si  C عنصر 

 (%.wt) درصد وزني 2.95  2.42  1.045  0.036  93.34  0.03  0.01  0.07  0.03  0.01  0.06

 
  

در ريزساختار،   فازها   ي و كيفي   كم ي مطالعهبراي    
و  X (XRD) تفـــرق اشـــعه فـــازيروش تحليـــل از 
 XRDتحليـل فـازي     . اسـتفاده شـد   تصويري  گر   حليلت
 و بـا اسـتفاده از پرتـوي         XPERTدسـتگاه   ي   وسـيله  به

 ºC 100 تـا    ºC 20 دمايي    در محدوده  Cu-kαرنگ   تك
  . انجام شد  ºC/s 0.05روي با نرخ پيشو 

ــ   ــور  هب ــابي تـ ـمنظ ــي  أارزي ــات حرارت ثير عملي
ــن ــه  همگ ــازي ب ــي  س ــواص روي روش ذوب جزئ خ

استفاده كشش و ضربه    هاي    از آزمون  ،ها  همكانيكي نمون 
-ASTMاسـتاندارد   بـا   مطـابق   هـاي كـشش       نمونه. شد

A897 1 و بـا نـرخ كـرنش      شدند  ه   تهي/s 4    1 تـا/s 10  
ضربه مطابق  آزمون  بدون شيار   هاي   نمونه. ندشديده  كش

 ـASTM-8375با استاندارد   mm3 55×10×10ابعـاد  ه  ب
هـا   از اين نمونـه   با استفاده   ضربه   آزمونو  ساخته شدند   

 توسطها  نمونهسطح شكست نگاري  شكست. انجام شد

   .انجام شد XL30مدل  الكتروني روبشي ميكروسكپ
  

 نتايج و بحث
 شـكل  در .ه شـده   ريخت ي  ريزساختار نمونه  ي مطالعه

نـشان داده   ه شـده     ريزساختار چدن نـشكن ريخت ـ     ،)3(
هـاي   كـره از  عمـدتاً   اين نمونـه    ساختار  ريز .شده است 

درون ) 7 ± %90  بــودندرصــد كــرويبــا (فيــت گرا
دلايل كروي  . تشكيل شده است  پرليت   +  فريت ي زمينه

ريختـه شـده    چدن نشكن   بودن گرافيت در ريزساختار     
در ايـن   .  شـده اسـت    توسط محققان مختلـف بررسـي     

 جـدول در  چـدن    با توجه به تركيب شيميايي       ،پژوهش
  از جملـه   زا تـوان بـه حـضور عناصـر گرافيـت          مي ،)1(

 در تـشكيل    ايجاد بخارهاي ناشي از تبخير آن     و  منيزيم  
  . [16]كرد  هاي گرافيت اشارهكره

 توزيـع   ،)ب -3( رنگ در شكل  وضوح  اختلاف    
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 ،يكنواخـت عناصـر آليـاژي در زمينـه و در نتيجـه             غير
ــاوت در  ــاكي تف ــواحي مختلــف حكّ ــاختار در ن ريزس

  .دهد ه شده را نشان مي ريختي نمونه
  

روش  شده به سازي   همگني    نمونه ربررسي ريزساختا 
مطالعات ريزساختاري انجام شـده عـدم         .ذوب جزئي 

 C° 1110سازي در دماي  تشكيل فاز مذاب حين همگن
دما  انجماد هم نشدن  و تكميل   )  پ -4 تا   الف -4شكل(

 -4شكل (C° 1140  هاي همگن شده در دماي در نمونه
همگـن  هاي    برخلاف نمونه . را نشان دادند  )  خ -4چ تا   

هـا    سازي نمونه   هاي دمايي، همگن    شده در اين محدوده   
هـاي   تـشكيل حوضـچه   باعـث  C° 5 ± 1130در دماي 

و )  ث -4 و    ت -4شـكل (هـا     ي نمونـه    مذاب در زمينه  
سـازي    ها در دمـاي همگـن       تكميل انجماد اين حوضچه   

داري در دماي    نگهدقيقه   45پس از حدود    )  ج -4شكل(
  .شده استسازي  همگن
هــاي فــاز مــذاب حــين     وضــچه تــشكيل ح  
 ي توان بـه تغييـرات دمـاي اسـتحاله         سازي را مي    همگن

نـسبت  ه شـده     چدن نشكن ريخت ـ   ي يوتكتيك در زمينه  
يكنواخت عناصر آلياژي     توزيع غير  ،عبارت ديگر  هب. داد

جـدايش  دليـل    بـه (ه شده    چدن نشكن ريخت   ي در زمينه 
در نظيـر سيليـسيم، مـس و ماننـد آن           زا   عناصر گرافيت 

هـاي گرافيـت و جـدايش عناصـر          واحي اطـراف كـره    ن
 در منـاطق بـين      نظير كُـرم، منگنـز و ماننـد آن        كاربيدزا  

 موجب كـاهش و     1ي   رابطهبا  بق  اطم) هاي گرافيت  كره
ترتيـب در نـواحي       يوتكتيك به  ي افزايش دماي استحاله  

، 1 ي در رابطـه  . شـود  هاي گرافيت مي    بين و اطراف كره   
صد وزني عناصـر آليـاژي      دماي يوتكتيك بر حسب در    

   :[17] بيان شده است
TE (°C) =1148 + 4×%Si + 5×%Cu + 8×%Al +  

4×%Ni                                            (1) - 2×%Mn  
  
سـازي بـين ايـن دو          با انتخاب دمـاي همگـن      ،نابراينب

هاي مذاب   يوتكتيك، حوضچه  ي محدوده دماي استحاله  
  . دنشو در زمينه تشكيل مي

ــچه    ــشكيل حوض ــدم ت ــذاب در   ع ــاز م ــاي ف ه
 را C° 1120تـر از   هاي همگن شده در دماي كـم  نمونه
نـسبت  سازي   تر بودن دماي همگن    دليل پايين  توان به  مي
 يوتكتيك در نواحي مختلف     ي حداقل دماي استحاله  به  

تـشكيل فـاز مـذاب در       افـزون بـر ايـن،       . دانستزمينه  
 و بـالاتر  C°5 ± 1130هاي همگن شده در دمـاي   نمونه

نـسبت  سازي    بودن دماي همگن  بالاتر  توان به    مينيز  را  
ها   نمونه ي يوتكتيك در زمينه  ي   استحالهحداقل دماي   به  

  . دانستمرتبط 

  
 
 

 

  

   

 

  

  حكاّكيبعد از  :)ب(حكّاكي، قبل از  : )الف(ه شده؛ ريختچدن نشكن  ي ساختار نمونهريز  3شكل 

75µm150µm  ب الف 150µm150µm ب الف
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، C/45 min° 1110: )پ(، C/30 min° 1110: )ب(، C/10 min° 1110: )الف( ؛هاي همگن شده  ريزساختار نمونه4لشك
                    ،C/10 min° 1140: )چ(، C/45 min° 1120: )ج( ،C/30 min° 1120: )ث(، C/10 min° 1120 :)ت(

  .دهد را نشان مي فاز لدبوريت هاي اين شكلر در تصويL حرف .C/60 min° 1140: )خ(، C/30 min° 1140: )ح(
  
ــاي  همگــن   باعــث  C°5 ± 1130ســازي در دم

هـاي گرافيـت در دماهـاي        واحي بـين كـره    قرارگيري ن 
 يوتكتيك اين نـواحي شـده و        ي از دماي استحاله  بالاتر  

هاي مـذاب در ايـن نـواحي ايجـاد             حوضچه ،در نتيجه 
رافيـت  گ تشكيل فاز لدبوريت در نواحي بـين    . دنشو مي
فاز مذاب و انجماد ي ايجاد    دهنده نشان  ت -4 شكلدر  

  .استتا دماي محيط شدن آن حين سريع سرد 
 )ج -4 تـا    )ت -4(هـاي    لشككه در   گونه   همان  

داري در دمـاي     ت زمـان نگـه     افزايش مد  ،شود ميديده  
1130 ± 5°C  ناپديـد  يا و ميزان لدبوريت كاهش باعث

و ايـن پديـده      شده اسـت،  ها     نمونه ي  زمينه آن در شدن  
سـازي   هاي فاز مذاب در دماي همگـن       انجماد حوضچه 

ت زمـان   با افزايش مد  . دهد را نشان مي    )دما انجماد هم (
الـذكر بـراي     فـوق ها در محدوده دمـاي       داري نمونه  نگه

آليـاژي بـين    ، نفوذ عناصر)C° 5 ± 1130( سازي همگن
يـب  فاز مذاب و فاز جامد اطراف آن موجب تغييـر ترك          

L 
L

L
L 

150µm150µm150µm

150µm150µm

150µm150µm 150µm ب الف

ت

ح  خچ

ث

پ

150µmج
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هــاي  زا بــه حوضــچه ورود عناصــر گرافيــت(شـيميايي  
 ،و در نتيجـه   ) هـا  مذاب و خروج عناصر كاربيدزا از آن      

هـاي مـذاب    يوتكتيك مربوط به حوضچه  ماي  افزايش د 
در ايـن   دماي يوتكتيـك    افزايش  با  در پايان و    . شود مي

 ـ    دماي همگن نواحي نسبت به     طـور   هسازي، فاز مذاب ب
تكميـل  (شـود     منجمد مـي   سازي كامل در دماي همگن   

بر خلاف انجماد فاز مذاب حـين سـرد         .  )دما انجماد هم 
هـا   دما در آن   هايي كه انجماد هم    نمونهشدن  سرد  شدن،  

در زمينــه  جــدايش باعــث وقــوع تكميــل شــده اســت
پس حضور فاز مذاب و     دم  دليل اين رفتار، ع   . شود نمي
حين بين دو فاز مذاب و جامد       عناصرآلياژي  ه نشدن   زد
  .باشد رد شدن ميس
 

هـا قبـل و بعـد از         نمونـه  تمپر  عمليات آس  ي مطالعه
 ـ ي مطالعـه براي  . سازي همگن ثير عمليـات حرارتـي     أ ت
كارايي عمليات  روي  ذوب جزئي   روش   بهسازي   همگن
تمپر شـده در     هاي آس  ، ريزساختار نمونه   كردن تمپر آس
) 5( شـكل . بررسي شـد   نشده   شده و همگن  حالت  دو  

طور كـه    همان. دهد ها را نشان مي     نمونه ريزساختار اين 
 همگـن و  ي  نمونه،شود مي مشاهده   ) الف -5(در شكل   

آسـفريت در   از   يتمپر شده داراي ساختار يكنـواخت      آس
آليـاژي و    توزيع نـسبتاً يكنواخـت عناصـر      . زمينه است 

ي  نتيجـه پذيري يكسان نواحي مختلف زمينه در         سختي
ايـن در    .تار دانست توان دليل اين رف     را مي  سازي همگن

) ب -5شكل  ( همگن نشده    ي كه در نمونه  حالي است   
ــهو  ــاژي و  توزيــع غيــردليــل  ب يكنواخــت عناصــر آلي

ــف   ســختي ــواحي مختل ــاوت ن ــذيري متف ــه، در پ زمين
تـوجهي  يكنواخت و حاوي مقادير قابـل     غير يساختار

در ) رنـگ  فـاز سـفيد   ( ناپايـدار    ي مانده آستنيت باقي از  
  . ه استدست آمد بهزمينه 
 تمپـر  هـاي آس  آلياژي در نمونـه   توزيع عناصر  ي مطالعه

ي يهمگـن شـده و نـشده نيـز كـارا          حالـت   شده در دو    
نسبت بـه   ذوب جزئي را    روش   بهسازي   عمليات همگن 

 ي  زمينـه  ونآليـاژي در    يكنواخـت عناصـر    توزيع نسبتاً 
  ).6 شكل (دهد را نشان ميهاي همگن شده  نمونه

هـاي   ربوطه بـه نمونـه     م XRDنتايج تحليل فازي      
. انـد  نـشان داده شـده   ) 7(همگن شده و نشده در شكل       

شـود، ريزسـاختار     طور كه در اين شكل ديده مـي        همان
ها از سه فاز آستنيت، مارتنزيت و فريت تـشكيل           نمونه

منظور بررسي كمي و كيفي فازهاي فريت        به. شده است 
، و  [18]،  4 تـا    2هاي   و آستنيت در ريزساختار، از رابطه     

ــفحه ــاي  صــ  و α ،(200)α ،(311)γ ،(200)γ(211)هــ
(220)γاستفاده شد .  

  
  

  
  
  
  
  

  
 ريزساختار :)ب( ساعت، 2مدت  به C° 1120سازي در دماي  از عمليات همگنپس  تمپر شده ريزساختار چدن نشكن آس): الف( 5 شكل

  ) ناپايداري دهمان آستنيت باقي: UA (.سازي تمپر شده قبل از عمليات همگن چدن نشكن آس

40µm 40الفµm ب

UA 
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  ، گرافيتي آلياژي بين دو كره غلظت عناصرتغييرات   6شكل 
  سازي همگنپس از  :)ب( ،سازي همگنقبل از  :)الف(

  

  
)2(                                      γ γα

α γ α

R CI
× =

R I C
  

  
)3(          

2
2 -2M

2 2

1+cos2θ 1R= P×F × ×e ×
cosθ×sinθ V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  
)4(                                         γ αC +C =1  

 كـسر حجمـي     Cx شدت پرتو،    Iها،   هدر اين رابط    
حجم V ساختاري، عامل  F، گيچندگانعامل  x ،Pفاز 

 γ و   αهـاي    شـاخص  و   ،دماعامل   e-2M ،سلول واحد 
  . هستندفازهاي فريت و آستنيت ي  دهنده نشانترتيب  به

سـازي   همگـن فراينـد  كـه   نـد  نشان داد ها بررسي  
موجب افزايش ميزان فاز فريـت و كـاهش مقـدار فـاز             

ــاقي ــه آســتنيت ب ــده ب ــزان حــدود  مان در  درصــد 13مي
افزايش فـاز فريـت در      . شود هاي همگن شده مي    نمونه

هاي  تمپر در نمونه    آس ي  پيشرفت استحاله  ،ها اين نمونه 
ات دهــد، و ايــن بــا مطالعــ را نــشان مــيهمگــن شــده 

 تـصويري نيـز     انجام تحليـل  . داردخواني   همالذكر   فوق
 ناپايـدار  ي مانده  فاز آستنيت باقي ي كاهش قابل ملاحظه  

هاي همگن شده    در نمونه  را   ) درصد 95حدود  ميزان   به(
  .نشان داد

  

الف

ب
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نتـايج حاصـل از     . هـا  ارزيابي خواص مكانيكي نمونه   
د ها قبل و بعـد از فراين ـ       ارزيابي خواص مكانيكي نمونه   

  . اند ارائه شده) 2( در جدولسازي  همگن
ا ه ـ  نمونـه ياستحكام كشـش انرژي ضربه و  بهبود    

 2مـدت   بـه  C° 1130دمـاي  سـازي در   از همگـن پس 
 يكنواخت عناصر   توزيع نسبتاً دليل   توان به  را مي ساعت  

آلياژي و ايجـاد سـاختار يكنواخـت آسـفريت در ايـن             
ــه ــا  نمون ــسته ــل  .دان ــن تحلي ــا اي ــايج ب العــات مطنت

ــاهش شــديد. مطابقــت داردريزســاختاري مربوطــه   ك
هاي همگـن    استحكام كششي نمونه  مقاومت به ضربه و     

 ـ،C° 1140شده در دماي  تـشديد جـدايش در   دليـل   ه ب
هـا    دمـا در ايـن نمونـه        عدم تكميل انجماد هـم     ي نتيجه
بـا ايجـاد سـاختار غيـر يكنواخـت          اي كه    گونه ، به است

تـرك  رشـد    آسان بـراي     مراكز تمركز تنش و مسيرهاي    
 . آيند وجود مي به

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ، همگن نشدهي  نمونه:)الف(؛ Xي  پراش اشعه  الگوي 7شكل
   ساعت2مدت   بهC° 1130 همگن شده در دماي ي  نمونه:)ب(

  
  

الف

ب
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  در شده تمپر آس هاي نمونه كششي استحكام و ضربهانرژي   2جدول 

  جزئي ذوبوش ر به سازي همگن مختلف شرايط

 نمونه  ضربه انرژي   خواص كششي سازي شرايط همگن

T (°C) t (hr) UTS (MPa) EL (%)  J 
 27 0.5±10.2 10±597 - - نشده همگن

1110 2 600±15 10.5±1 28 
1130 1 633±15 11.3±1 30 
1130 2 724±20 11.8±0.8 35 

 ده شهمگن

1140 2 475±10 8.77±1 18 
  

   
 
 
 
 
 
 

   سازي از عمليات همگنپس  :)ب(، سازي  بدون عمليات همگن):فال(تمپر شده؛  هاي چدن نشكن آس همونطوح شكست ن س8شكل
   ساعت1مدت  بهC° 1140 ي در دما سازي از عمليات همگنپس  :)پ( ساعت، 2مدت  بهC° 1120 ي در دما

  
هاي همگن شـده       سطوح شكست نمونه   ي مطالعه  

پـذيري و    ن داد كه انعطـاف    نشا نيز   ))8 (شكل(شده  نو  
ــه   ــرم نمون ــست ن ــد شك ــا  درص ــس ه ــات پ از عملي

. يابنـد  افـزايش مـي   جزئـي    ذوبروش   بهسازي    همگن
هاي زياد سـطحي در سـطح شكـست          وجود ناهمواري 

ي وقوع   دهنده نشان) ب -8 شكل ( همگن شده  ي نمونه
 در مقايسه بـا     اين نمونه در  تر   بيشسان   مومتغيير شكل   

 در شـكل  . اسـت  )الف -8شكل   (هي همگن نشد    نمونه
 همگن شـده    ي نمونهكست ترد   شتوان   مي نيز   ) پ -8(

سـاختار غيريكنواخـت   وجود  بهرا  C° 1140 در دماي
هـاي   دمـاي حوضـچه   ناشي از عدم تكميل انجمـاد هـم   

نـسبت  تـرك   رشد  اد مسيرهاي آسان براي     ايجو  مذاب  
  .داد

 گيري  نتيجه
روش  ن بـه  بر روي چـد   سازي   عمليات همگن انجام   -1

آلياژي و   كاهش جدايش عناصر  ضمن  ذوب جزئي   

كارايي عمليات  ها، باعث بهبود     آنتوزيع يكنواخت   
فريـت در زمينـه و كـاهش        ميزان  تمپر، افزايش    آس

 ي مانـده  آسـتنيت بـاقي   ميـزان فـاز      ي قابل ملاحظه 
 .شود ميناپايدار 

در ذوب جزئي   روش   بهسازي   بهترين شرايط همگن   -2
 min 10 ± 60تمد  بهC° 5 ± 1130 يي دماي گستره

  .دست آمد به
 تـشديد  C° 1140در دماهاي بالاتر از سازي   همگن-3

خـواص مكـانيكي    افـت   سـاختار و    ريزجدايش در   
دنبـال   تمپـر شـده را بـه        چدن نشكن آس   هاي  نمونه
  .داشت

ذوب جزئـي   روش   بـه سـازي    عمليات همگن انجام   -4
 ضـربه و اسـتحكام كشـشي      انـرژي   موجب بهبـود    

درصـد   30  و 20حـدود   ميـزان    بهترتيب   ها به   نمونه
  .شد

ذوب جزئـي   روش   بـه سـازي     عمليات همگن انجام   -5

پبالف
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 چـدن   هـاي   در نمونـه  درصد شكست ترد و كليواژ      
درصـد شكـست    و  تمپر شده را كـاهش       آس نشكن

 .ها را افزايش داد آننرم 
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