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The main goal of present work is to identify the appropriate austenitising category to achieve 
the austempered ductile irons with dual matrix structure having the best possible 
machinability. In this regard, specimens of low-alloyed ferritic spheroidal graphite cast iron 
were prepared by casting process. In order to obtain a mixed ferrite-austenite structures 
having different volume fraction of austenite phase, samples were subjected to one of two 
processes: a) partial austenitising at 870 oC for various times (5 to 60 min) or b) intercritical 
austenitising at various temperatures (750, 765, 780 and 800 oC) for 60 minutes. After that 
they were austempered in molten salt at a temperature of 350 oC for one hour. During turning 
with a lathe equipped with a force dynamometer, the cutting forces of the workpieces were 
measured as a general adopted criterion for machinability investigation. According to the 
obtained results, with the increase of partial austenitising time or intercritical austenitising 
temperature, the volume fraction of the ausferrite phase increased, but the cutting force 
decreased initialy and then increased. For a certain percentage of the ausferrite phase, the 
turning of samples prepared with partial austenitising process was associated with lower 
cutting force, compared to the samples obtained by the intercritical austenitising process. In 
general, it can be concluded that the maximum machinability of dual matrix ductile iron 
austempered at 350 oC is achieved when the selected austenitising temperature and time 
results to creation dual matrix structure containing 39 ± 3 Vol% ausferrite phase. 
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فرا  نوع  قابل   ته ی آستن   ند ی اثر  بر    ت ی کردن 
زم   ی نکار ی ماش  با  آستمپر  نشکن    نه ی چدن 
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 چکیده 

برای   مناسب  کردن  آستنیته  فرایند  کردن  مشخص  تحقیق  این  اصلی  هدف 
قابلیت  دست بهترین  دارای  دوفازی  زمینه  با  آستمپر  نشکن  چدن  به  یابی 

های چدن نشکن فریتی کم آلیاژ  ماشینکاری ممکن است. در این راستا نمونه
بتدا به منظور ایجاد مخلوط دو فازی فریت و آستنیت  گری تهیه گردید. ابا ریخته

نمونه آستنیت،  فاز  مختلف  درصدهای  الف(  با  فرایند:  دو  از  یکی  تحت  ها 
دقیقه( و یا ب(   60تا   5به مدت  Co 870آستنیته جزئی )حرارت دهی در دمای 

به   Co 800و    Co 750-765 -780آستنیته بین بحرانی)حرارت دهی در دماهای  
به مدت    Co  350 دقیقه( قرار گرفتند و بعد از آن در نمک مذاب با دمای60مدت  

یک ساعت آستمپر شدند. نیروی برش طی روتراشی با ماشین تراش مجهز به 
ماشینکاری   قابلیت  بررسی  برای  شده  پذیرفته  معیار  عنوان  به  دینامومترنیرو 

گیری شد. مطابق نتایج به دست آمده، با افزایش زمان آستنیته جزئی و  اندازه 
فاز سخت درصد  بحرانی،  بین  آستنیته  دمای  نیروی    یا  اما  زیاد شد،  آسفریت 

برش در ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت. در یک درصد یکسان فاز آسفریت،  
های  های تهیه شده با فرایند آستنیته جزئی در مقایسه با نمونهتراشکاری نمونه

به دست آمده با فرایند آستنیته بین بحرانی، با نیروی برش کمتری همراه بود. 
قابلیت ماشینکاری چدن  ن نتیجهتوا به طور کلی می بیشترین  گیری نمود که 

هنگامی حاصل می شود که دما و زمان    Co  350آستمپر شده در دمای نشکن 
درصد حجمی فاز   39 ±  3آستنیته کردن به ایجاد زمینه با ساختار دوگانه حاوی  

 آسفریت منجر گردد.
 

تنیته بین بحرانی،  چدن نشکن آستمپر دوفازی، آستنیته جزئی، آس  :هاکلیدواژه 
 نیروی برش، قابلیت ماشینکاری 

 
 06/1403/ 16تاریخ دریافت: 
 08/08/1403تاریخ پذیرش:  

 rashidi1347@razi.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ساخت   فرایندهای   از  مهمی  ی دسته   کاریماشین  فرایندهای 

 برای   یا  و  اولیه  خام  مواد  از  نیاز  مورد   قطعات  تولید  برای   که  هستند
  بر  لازم سطحی کیفیت  و ابعادی  دقت  به دستیابی و  نهائی تکمیل

  . روند  می  کار   به  تولید  فرایندهای   دیگر  با  شده  تولید  قطعات  روی 
  لازم   نیروهای   بررسی  ماشینکاری،  مکانیک  اصلی  های حوزه   از  یکی
 . [1]براده است  صورت به برش  ابزار توسط مازاد مواد برداشتن برای 

هزینه تمام   بر   گذار   اثر  مهم  عوامل  از  یکی  ماده  ماشینکاری  قابلیت 
که است  تولیدی  صنعتی  قطعات   مانند   معیارهائی  با  شده 

عمر  مقدارنیروهای  یا  .   ]2,3[گیرد می   قرار  ارزیابی  مورد   ابزار  برش 
  تمایل   شدن  کم  سبب  تواندمی  ماده،  یک  کاریماشین   بودن  مشکل
  نشکن   چدن   مانند  فلزاتی  از  استفاده  برای   گرانصنعت 

 قابلیت   .شود    (Austempered Ductile iron: ADI)آستمپر
  نصف   حدودا  ASTM 850-550-10  آستمپر  نشکن  چدن  ماشینکاری

  چدن   ماشینکاری  معمولا  دلیل  همین  به .]4[است    AISI 1110  فولاد
ADI  ریخته   از  بعد  خشن  ماشینکاری(  الف:  ای   مرحله  دو  صورت  به 
  می   انجام  آستمپرینگ  فرایند  از  بعد  نهائی  پرداخت (  ب  و  گری 

  گردد می   آستمپر   نشكن  چدن  توليد   هزينهي  افزايش  باعث   شودکه
از  سبب  مسئله  این  .]5,6[ استفاده   ساخت   برای   ADI  چدن  شده، 

  با   شوند،  ماشینکاری  حرارتی  عملیات  از  بعد  باید   الزاما  که  اجزائی
یک راه غلبه بر این مشکل، استفاده از  .  باشد  روبرو  جدی   چالش

آسفریتی است. گام   -چدن نشکن آستمپر با زمینه دو فازی فریتی
ای، ایجاد فاز آستنیت و فاز فریت در  اول برای تولید چنین ماده 

 :  ]7[زیر است  حرارتی های چرخه کنارهم با اعمال یکی از
  دو   منطقه  در   نمونه  ابتدا  فرایند  این  در:   بحرانیبین  ئیزا فریت   -1

𝛾فازی  + 𝐺   فازی داده   ]8[در حضور سیلسیم  C-Feنمودار  نشان   ،
 تبدیل  زمینه  ساختار  کل  تا  شودمی  داده  (، حرارت1شده در شکل )

 بحرانی  دماهای   بین  دمایی  تا  نمونه  سپس.  گردد  آستنیت   فاز  به
نمودار    و  پائینی   مدتی   برای   دما  این  در  و  فازی سرد شدهبالائی 

 .  ]9-11[شود تبدیل فریت  به آستنیت  از بخشی تا گردیده نگهداری
از حرارت  بحرانی:بین  آستنیته  -2 است  عبارت  فرایند   دهی   این 

با زمینه اولیه فریتی، یا پرلیتی ، یا مارتنزیتی و یا مخلوطی   نمونه
𝛾فازی   سه  منطقه  از آنها مستقیما در + 𝛼 + 𝐺   نمودار فازی) در

هنگامی  و  پائینی  بحرانی  دماهای   بین  دمایی تا   که  بالائی( 
 .  گردد تشکیل هم کنار در آستنیت  و فریت  فازهای  از  مخلوطی

 فرایند   کنترل   با  ابتدا  فرایند  این  در:  بحرانی  فوق  جزئی  آستنیته  -3
ساختار زمینه  زا،  فریت   حرارتی  آنیل  انجام  با  یا  گریریخته  و  ذوب
 دمای   از   بالاتر   دماهای   شود. سپس نمونه درفریتی می   کاملا  نمونه

𝛾فازی  دو  منطقه  در  یعنی  بالائی  بحرانی + 𝐺  (مدتی کوتاه برای 
شود تا قسمتی از فاز فریت دقیقه( حرارت داده می15تا  10معمولا

 به فاز آستنیت تبدیل گردد.
 

 
  درصد   4/2  مقطع  ،Fe-C-Siفازی سه تائی    برش هم ترکیب نمودار  ( 1شکل  
 .  ]8[سیلیسیم  وزنی
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ماشینکاری چدن  می   نشان   علمی  منابع  در  جستجو قابلیت  دهد 
نشکن آستمپر دوفازی تولید شده با یکی از دو فرایند دوم یا سوم  

قابلیت ]7,12-15[ بررسی شده اثر این دو فرایند بر روی  اما تاکنون   ،
ماشینکاری یک نوع چدن نشکن با ترکیب شیمیائی مشخص با 
نشکن   چدن  خواص  از طرفی  است.  نشده  مقایسه  و  بررسی  هم 
آستمپر با زمینه دوفازی نه تنها متاثر از ترکیب شیمیائی و نوع،  

ست بلکه از  مقدار و ابعاد فازهای تشکیل دهنده ریزساختار آنها ا
پذیرد. در فرایند آستنیته بین بحرانی نحوه توزیع فازها نیز تاثیر می 

کره  اطراف  در  حلقه  یک  صورت  به  فریت  نرم  فاز  های معمولا 
گیرد، اما در فرایند آستنیته جزئی فاز آستنیت  شکل می گرافیتی  

ها به وجود آمده که طی فرایند بعدی آستمپرینگ در اطراف حلقه 
گردد. مقاومت حلقه آسفریتی در  خت آسفریت تبدیل میبه فاز س

جوانه  ترکبرابر  اشاعه  و  مرزمشترک کره زنی  از  -های گرافیتیها 
در یک درصد   دلیل   است. به همین  فریتی  ازحلقه  زمینه بیشتر 
تولید  دوفازی  نشکن  چدن  چقرمگی  فاز سخت،  یکسان  حجمی 

فازی تولید شده شده با فرایند آستنیته جزئی بهتر ازچدن نشکن دو
. هدف تحقیق حاضر این است  ]9,16[با آستنیته بین بحرانی است 

قابلیت   خصوص  در  موضوع  این  آیا  که  سازد  مشخص  که 
یا ماشینکاری چدن  است  نیز صادق  های نشکن آستمپر دوفازی 

گران در انتخاب فرایند  تواند به صنعت خیر؟ نتایج این تحقیق می 
آستمپ  نشکن  چدن  تولید  بالاترین  مناسب  با  دوفازی  زمینه  با  ر 

 قابلیت ماشینکاری ممکن کمک نماید. 

 ها   ش ی مواد و آزما   - 2
 مرجع   ماده  عنوان  به   AISI 1110  کربنی  ساده  فولاد  از  تحقیق  این  در
. شد  استفاده  درصدوزنی  0/4  حدود   معادل  کربن  با  نشکن  چدن  و

ارائهنمونه  ترکیب شیمیائی  1  جدول  در های  نمونه .  است   شده  ها 
. شد  خریداری  بازار  از  mm  30  قطر  با  گرد میله  صورت  به  فولادی 

 فرایند  با ساختار ریختگی کاملا فریتی با  نشکن  چدن  های نمونه
جزئیات مواد اولیه مورد استفاده،   .شدند  تهیه  گریریخته   و  ذوب

  ]7,17[ها در مراجععملیات ذوب و ریخته گری و کروی کردن گرافیت 
 ست.ارائه شده ا

 
مورد  ت  )1جدول   نشکن  چدن  و  مرجع  کربنی  فولاد  شیمیائی  رکیب 

 استفاده)درصد وزنی( 
 C Si Mn P S Ni Cu Mg Mo Fe عنصر 

 باقیمانده  ----  ---  01/0 02/0 /04 03/0 41/0 21/0 98/0 فولاد 

 باقیمانده  03/0 06/0 02/0 28/0 03/0 03/0 19/0 43/2 2/3 چدن 

 
𝛾برای تعیین محدوده سه فازی  + 𝛼 + 𝐺  نمودار فازی )دماهای

بحرانی پائینی و بالائی(، تغییرات دمای مرکز یک میله چدنی با 
گذشت زمان طی گرم شدن کوره با یک دیتالاگر ثبت گردید. نمودار  

شکل   در  تغییرات  نمودار،    2این  این  براساس  است.  شده  ارائه 

 816 ℃و   742 ℃به ترتیب برابر     دماهای بحرانی پائینی وبالائی
 تعیین شدند. 

برای انجام فرایندهای عملیات حرارتی آستنیته جزئی و آستنیته  
های چدن نشکن به دو دسته تقسیم شدند. یک  بین بحرانی، نمونه

در دمای    تا    10به مدت    870 ℃دسته  دقیقه آستنیته   60دقیقه 
اولیه)ب فریت  فاز  تمام  یا  بخشی  تا  شدند  زمان جزئی  به  سته 

 ℃نگهداری( به فاز آستنیت تبدیل گردد. دسته دیگر ابتدا در دمای 
به مدت یک ساعت آستنیته کامل شده و سپس در روغن داغ     900

کوئنچ شدند. بعد از آن در چند دمای بین بحرانی از   60 ℃با دمای 
Co  507       تاCo  800      به مدت یک ساعت آستنینه بین بحرانی شدند

مخلوط با  تا  آستنیت  و  پرویوتکئوئیدی  فریت  فازهای  از  ی 
درصدهای مختلف )بسته به دمای آستنیته کردن بین بحرانی( به  

دوگانه فریتی ریزساختار با زمینه  ایجاد  برای  آید. سپس  -وجود 
 350 ℃ها در نمک مذاب با دمای آسفریتی یا کاملا آسفریتی نمونه 

گهداری گردیده و کوئنچ شده، در این دما برای مدت یک ساعت ن
 در نهایت در هوا خنک شدند.

 

 
در یک کوره    ( 2شکل   نشکن  چدن  نمونه  مرکز  دمای  تغییر  نحوه  نمایش 

 دقیقه بعد از شروع گرمایش .  50تا  30مقاومتی در بازه زمانی 

 
قابلیت  و  آسفریت  فاز  حجمی  درصد  بین  رابطه  بررسی  برای 

  آنیکس  افزار  نرم  با  تصاویر  پردازش   با  فازها  درصد  ماشینکاری،

(Anix)  میکروسکپ از   تصاویر  پس  ها  نمونه  مقطع  نوری سطح 
مرجع در  مندرج  شرح  به  متالوکرافی    ±   %10  دقت   با ]7[عملیات 

   .شد محاسبه
قابلیت ماشینکاری، همه نمونه ها تا قطر از آزمون تعیین   قبل 

mm20    سطحی تبرید  شرایط  تاثیر  تا  گردیدند  طی  روتراشکاری 
مقدار  یابد.  ممکن کاهش  حداقل  به  حرارتی  عملیات  و    انجماد 

نمونه  نیروهای  روتراشی خشک  طی  چرخش برشی  با سرعت  ها 
rpm 710 نرخ پیشروی  ،mm/rev 22/0  و عمق برشmm 75/0  با  

به مجهز  تراشکاری  مدل    دستگاه  بعدی  سه  نیروی  دینامومتر 
ابزار مورد   .گردید  ت ثب  و  گیریاندازه  ±  N  5دقت    با  B  9257کیستلر  

بود و برای اندازه گیری نیروهای برشی    P40الماسه    استفاده از نوع
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نتایج  ابزار بر روی  تا سایش  به کار برده شد  ابزارجدید  هر نمونه، 
در   نباشد.   مورد   3شکل  اثرگذار  تراشکاری  دستگاه  از  تصاویری 

اندازه  نیرو شامل سنسورهای  دینامومتر  تجهیزات  ری  گیاستفاده، 
آوری و پردازش اطلاعات و یک نمونه در های جمعنیرو، سیستم

 حال روتراشی ارائه شده است.

 نتایج و بحث  - 3
ارائه   قبلا  روبشی  الکترونی  و  نوری  میکروسکپی  تصاویر  چون 

و با توجه به محدودیت حجم مقاله از ارائه و توضیح    ]7,9[اندشده
های مورد بررسی خودداری شده و به ارئه یک  ریزساختار همه نمونه 

های با زمینه  از نمونه  (SEM)تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی
آسفریتی تولید شده با آستنیته جزئی و آستنیته  -دوفازی فریتی

گونه که  شود. همان ا می( جهت مقایسه اکتف4بین بحرانی)شکل  
آستنیته جزئی کرهمشاهده می با  تولید شده  در نمونه  های  گردد 

اند اما گرافیتی توسط یک حلقه پیوسته از فاز آسفریت احاطه شده
در نمونه تولید شده با آستنیته بین بحرانی هم فاز فریت)به صورت  

تکه  فاز آسفریت)به صورت  و هم  اطراف پیوسته(  در  مجزا(   های 
شده کره  ایجاد  فاز  های گرافیتی  مناطق  دیگر  در  آن  بر  علاوه  اند. 

 شود. آسفریت حجیم نیز مشاهده می

اثر زمان آستنیته جزئی و دمای آستنیته بین بحرانی بر    - 1  - 3
 درصد حجمی فاز آسفریت 

شکل   تغییرات درصد حجمی فاز آسفریت با زمان آستنیته جزئی در
ب نشان  -5بین بحرانی در شکل    الف و بر حسب دمای آستنیته-5

با افزایش زمان آستنیته جزئی و یا    شودداده شده است. دیده می
دمای بین بحرانی، درصد حجمی فاز آسفریت افزایش یافته است. 

قابل انتظار است زیرا طی یک دگرگونی فازی همدما،    این نتیجه
محصول  کسر فاز  𝑉𝑓)حجمی  اورامی    ( رابطه    به   (Avrami)طبق 

 : ]18[کندزیر با زمان و دما تغییر می  ورتص
 

𝑉𝑓 = 1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑘𝑡𝑛) (1) 

 

 
تجه   یتراشکار   ردستگاهیتصاو  ( 3شکل   استفاده،    ی ر یاندازه گ  زاتیمورد 

 ی کار در حال روتراشو نمونه قطعه  رو ین  ی سه بعد ی روین

 
ر  یروبش  ی الکترون  کروسکپیم   ریتصاو  ( 4شکل     ی هانمونه   زساختاریاز 
فرا   دیتول  یتی آسفر-یتیفر  یدوفاز  با  آستن ندیشده  الف(  در    یجزئ  تهی: 

  780 ℃یدر دما   یبحران نی ب تهی ب( آستن قه،یدق  20 مدت به 870 ℃ی دما
 . قهی دق 60  مدت به

 
یزم دگرگونی به مکان  و وابسته مستقل از دما  توان  nدر این رابطه،  

هسته  فازی، رشد    یا  ییزا نرخ  آنهندسه  مقدار  و   برای   بوده 
  تا  3/1بین     نشکنهای  چدن  در  آستنیت   فاز  گیریشکل  سینتیک

بوده و طبق    ثابت سرعت نیز      k. کمیت   ]19-23[است   شده  گزارش  5
 : ]24[است  وابسته به دما رابطه زیر

 

𝑘 = ⁡𝑘𝑜𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝑄

𝑅𝑇
) (2) 

 
سازی دگرگونی  انرژی فعال 𝑄ثابت مستقل از دما،   ⁡𝑘𝑜در این رابطه  

و   می  Rفازی  نشان  رابطه  این  است.  جهانی گازها  با  ثابت  دهد 
افزایش دما مقدار ثابت سرعت دگرگونی فازی و به تبع آن درصد  

 یابد. فاز محصول افزایش می 
 

 
تغییرات درصد حجمی فاز آسفریت با: الف( زمان آستنیته جزئی    ( 5شکل 

 دقیقه.  60، ب( دمای آستنیته بین بحرانی به مدت  870 ℃در دمای 
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 برش   ی رو ی بر ن 

طی -6شک برایند  برش  نیروی  بر  جزئی  آستنیته  زمان  اثر  الف 
دهد.  آسفریتی را نشان می -روتراشی چدن نشکن دوفازی فریتی

همانطور که مشاهده می گردد با گذشت زمان آستنیته جزئی در 
 Nتا مقدار کمینه حدود    N  440ابتدا مقدار نیروی برش از حدود  

 45ایش زمان آستنیته تا کاهش یافته است. بعد از آن با افز 350
زیاد شده و پس از آن افزایش   N  750دقیقه مقدار نیروی برش تا  

 بیشتر زمان آستنیته اثری بر نیروی برش نداشته است. 
از  -6مطابق شکل   بحرانی  بین  دمای  افزایش  با   780تا    750ب 

کاهش یافته و بعد از آن   N  405تا    N  515نیروی برش از حدود  
زم به ذکر است که  عملیات آستنیته کردن در زیاد شده است. لا

پائینی و بالائی   و به تبع آن آزمون    816و    742دماهای بحرانی 
ب مقادیر نیروی -6تعیین نیروی برش انجام نشده و لذا در شکل 

نمونه  و کاملا آسفریتیبرش  فریتی  با زمینه کاملا  به   (ADI)های 
نمونه برش  نیروی  ش عنوان  آستنیته  فرضی  دماهای های  در  ده 

 اند.بحرانی پائینی و بالائی لحاظ شده
در شده  ارائه  نتایج  جزئی کوتاه 6  شکل  براساس  آستنیته  هم    ،

دقیقه( و هم آستنیته بین بحرانی در دمای کمی   10مدت)حدود  
شوند در مقایسه با نمونه با  بالاتر از دمای بحرانی پائینی سبب می
کاری به میزان قابل ماشینزمینه کاملا فریتی، نیروی برش طی  

با اولیه،  شدید  نسبتا  افزایش  این  از  بعد  شود.  بیشتر    توجهی 
 ابتدا  در  دمای آستنیته بین بحرانی،  افزایش زمان آستنیته جزئی یا

  شده   زیاد  سپس  و  کاهش یافته  تا یک مقدار کمینه    برش  نیروی 
فاز فریت مقدار کربن حل شده در    اثر   این نحوه تغییر ناشی از .  است 

اثر مقدار   نشکن   چدن  زمینه  در  شده  ایجاد  آسفریت   سخت   فاز  و 
تشریح شده   ]7[آن در مراجع  علت   که  است   برش  نیروی   بر  دوفازی 

 .بعدی به اختصار بیان خواهد شد قسمت  و در

اثر درصد حجمی فاز آسفریت ایجاد شده طی آستنیته    - 3 - 3
 جزئی و بین بحرانی بر قابلیت ماشینکاری 

شاخص    مختلف معمولا از  مواد  قابلیت ماشینکاری  قایسهم  برای 
قابلیت ماشینکاری  نسبی این   می  استفاده  (%MI))درصد(  شود. 

بر  بررسی   ماشینکاری  نسبی  سهولت   اساس   شاخص  مورد  ماده 
به صورت   %100مرجع با قابلیت ماشینکاری فرضی    ماده  نسبت به 

 : ]25[گرددزیر تعریف می 
𝑀𝐼% = 100 × (𝑃𝑚𝑎𝑡 𝑃𝑟𝑒𝑓⁄ )±1 (3) 

 
کمیت  رابطه  این  مقدارکمیت  𝑃𝑟𝑒𝑓و   𝑃𝑚𝑎𝑡های  در  ترتیب  به 

شدهاندازه  مرجع  گیری  ماده  و  بررسی  مورد  نمونه  به  مربوط  ی 
کمیت  بودن  کمتر  که  است  حالتی  برای  منفی  توان  هستند. 

حالت اندازه  در  باشد.  بهتر  ماشینکاری  قابلیت  بیانگر  شده  گیری 
 ]25[( به کار برد 3ن موضوع باید توان مثبت را در رابطه)عکس ای

 
در    ( 6شکل   جزئی  آستنیته  زمان  الف(  با:  برایند  برش  نیروی  تغییرات 
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قابلیت  معیار  عنوان  به  برایند  برش  نیروی  حاضر  تحقیق  در 

گیری شد. کمتر بودن این ماشینکاری چدن نشکن دوفازی اندازه
کمیت بیانگر قابلیت ماشینکاری بهتر است. همچنین فولاد ساده  

به عنوان ماده مرجع انتخاب گردید چون در منابع    AISI 1110کربنی  
ق   ]4,6,26,27[علمی مقایسه  نشکن برای  چدن  ماشینکاری  ابلیت 

ها، درصد قابلیت ماشینکاری این آستمپر شده با دیگر انواع چدن 
اندازه گیری نیروی    %100فولاد برابر   در نظر گرفته شده است. طی 

نمونه  روتراشی  شرایط  همان  در  مرجع  فولادی  نمونه  های  برش 
ی به دست آمد. با جاگذار  N  295چدن نشکن، مقدار این نیرو برابر  

(، 6های چدن نشکن)شکل  این مقدار و مقادیر نیروی برش نمونه
( رابطه  نسبی)درصد( 3در  منفی، مقادیر شاخص  توان  لحاظ  با   )

های چدن نشکن دوفازی حاوی مقادیر  قابلیت ماشینکاری نمونه 
فرایند   دو  به  مربوط  نتایج  محاسبه گردید.  آسفریت  فاز  مختلف 

با هم مقایسه    7ی در شکل  آستنیته جزئی و آستنیته بین بحران
 اند.  شده

با زمینه کاملا می  مشاهده نمونه  قابلیت ماشینکاری  گردد درصد 
حدود   ساده   5/3فریتی  فولاد  ماشینکاری  قابلیت  از  بهتر  درصد 

حرارت  اما  است.  مرجع  دمای کربنی  در  دقیقه  ده  مدت  به  دهی 
حدود    870 ℃بحرانی فوق به  ماشینکاری  قابلیت  شده    67باعث 

یک   مدت  به  بحرانی   بین  آستنیته  یابد. همچنین  درصدکاهش 
باالاتر از دمای بحرانی پائینی موجب نزول   8 ℃ساعت در دمای  

کسر    43 درهر  است.  شده  ماشینکاری  نسبی  شاخص  درصدی 
زیر آسفریت  فاز  ماشینکاری  7/0حجمی  قابلیت  نسبی  شاخص   ،
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 های نمونه  ر ازبالات  جزئی  آستنیته  فرایند  با  شده  های تولیدنمونه
آمده دست  بحرانی  آستنیته   فرایند  با  به  کسر    بین  در  است. 

زیر  حجمی آسفریت  فاز  بین 05/0های  نسبی  اختلاف  درصد   ،
نسبی  مقادیر شاخص  به  )نسبت  دسته  دو  ماشینکاری  شاخص 

 %33های تولید شده با فرایند آستنیته بین بحرانی( بیش از  نمونه
فاز آسفریت، مقدار این اختلاف    است، اما با افزایش کسر حجمی

، 7/0های بالای  ای که در کسر حجمیکمتر و کمتر شده، به گونه 
های تولید شده با اختلاف نسبی بین مقادیر شاخص نسبی نمونه

از پنج درصد   و آستنیته جزئی کمتر  فرایند آستنیته بین بحرانی 
 است.

 

 
نسب  رات ییتغ   سه یمقا  ( 7شکل     ی نکار یماش  ت ی قابل)درصد(  یشاخص 
زم  یهانمونه  با  نشکن  با    دیتول   یت یآسفر- یتیفر  یدوفاز   نهی چدن  شده 

آستن   ی جزئ  ته ی آستن  یندهایفرا  درصدها   ی بحران  ن یب   ته یو    ی حجم  یدر 
 . تی مختلف فاز آسفر

 
دهند نشان می  7نمودارهای برازش شده بر نتایج تجربی در شکل  

  آستنیته   فرایند  با  شده  های تولیدبیشینه قابلیت ماشینکاری نمونه 
های حاوی کسر حجمی فاز آسفریت بین نمونه     جزئی مربوط به

است. در مقام مقایسه، در    5/85 ± 5/0بوده و برابر    42/0تا    32/0
بین بحرانی، مقدار این   آستنیته فرایند با به دست آمده های نمونه

برابر   نمونه  7/73 ± 5/0کمیت  آن  از  و  ریزساختار درصد  با    های 
باشد. به طور می46/0تا    36/0دارای کسر حجمی فاز آسفریت بین  

می در  کلی  آستمپر  عملیات  انجام  صورت  در  نتیجه گرفت  توان 
را     350 ℃دمای  به مدت یک ساعت، دما و زمان آستنیته کردن 
ای ایجاد ریزساختار دوگانه   به منجر   ای انتخاب نمود کهگونهباید به
فریت گردد تا در یک شرایط یکسان  فازآس  درصد  39 ±  3   حاوی 

قابلیت  بیشیترین  با  دوفازی  آستمپر  نشکن  چدن  ماشینکاری، 
به  ماشینکاری ماشینکاری  قابلیت  درصد  بودن  کمتر  آید.   دست 

زمینه   با  نمونه  به  نسبت   آسفریت   فاز  اندک  مقادیر  های حاوی نمونه
لیت قاب  میزان  بیشتر بودن  توان ناشی ازمی  را   اولیه  فریتی  کاملا

کارسختی )افزایش استحکام تسلیم با افزایش کرنش پلاستیک( 
  بر  موثر عوامل از  قابلیت کارسختی مواد یکی. دانست  هااین نمونه

است   برش  نیروی  ماشینکاری  نیروی   هنگام.  طی  ماشینکاری، 

  شکل   تغییر  موجب  تدریجی  صورت   به  برش  ابزار  اعمالی از طرف
  شکل   تغییر   این  مقدار   نهایت   در   تا  شده،  ماده  موضعی  پلاستیک
 از بعد رسد.می ماده توسط تحمل قابل مقدار بیشینه به پلاستیک

  تشکیل  براده  و  شده  شکست   دچار  موضعی  صورت  به  ماده  آن
قابلیت   .گرددمی   شود می  یک ماده سبب   سختی  کار  بیشتر بودن 
 مقاومت   با  آن  ادامه   موضعی، پلاستیکی  تغییرشکل   شروع از  بعد

روبرو  برای   در  و  شده  بیشتری  برش   نتیجه  دادن   شکست )  رخ 
یکی از عوامل  .  ]2[نیاز باشد  نیروی بالاتری  به اعمال   (ماده  موضعی

موثر بر قابلیت کارسختی مواد، میزان عناصر بین نشین مانند کربن 
  اولیه کاملا   ساختار  با  نمونه  که  در درون شبکه بلوری است. هنگامی

 بالائی  بحرانی  دمای   از  بالاتر  دمای   در  هیکوتا  مدت  برای   فریتی
های کربن از  شود، فاز فریت شروع به جذب اتم می جزئی آستنیته

نماید  گرافیت یا نواحی مرزدانه یا نواحی با میکروجدایش بالا می
فریت   فاز  کربن، مقدار کربن با گذشت زمان در  عنصر  و در اثر نفوذ
می هنگامی که  افزایش  تا  با یابد  آن  از  پس  اشباع گردد.    کاملا 

در  های اتم   جابجائی فصل    مستعد،  مناطق  آهن  در  خصوص  به 
  به  فریت   از فاز  اندکی  های گرافیتی و فاز فریت، مقدارمشترک کره 

های با  بحرانی نمونههنگام آستنیته بین  شود.آستنیت تبدیل می
بح  دمای  از  بالاتر  دمای کمی  در  مارتنزیتی  اولیه  رانی ریزساختار 

های گرافیتی به پائینی نیز، فاز فریت اشباع از کربن در اطراف کره 
گیرد.  همراه مقداری فاز آستنیت در همسایگی فاز فریت شکل می

طی آستنیت  به  فرایند  فاز  آسفریت   آستمپر  در   تبدیل  فاز  شده، 
فاز حاوی کربن مازاد بر حد حلالیت    صورت  به  فریت   فاز  حالی که

اتاق،  حد   بر  مازاد  کربن  وجود  ماند.می  باقی  ساختار   در   در دمای 
تعادلی فاز فریت طی سرد کردن سریع تا  غیر شدن سرد  و حلالیت 

 بهتر  عبارت  به   و  ای شبکه   درون  اعوجاج  ایجاد  سبب  دمای آستمپر،
 نسبت   فاز  این  کارسختی  میزان  گردیده و در نتیجه  ای شبکه   کرنش

شود نیروی برش یابد. همین سبب میمی   اولیه افزایش  فریت   به
مراتب  به  آسفریت  فاز  کمی  مقدار  حاوی  دوفازی  نشکن  چدن 
بیشتر از نیروی برش چدن نشکن با زمینه کاملا فریتی باشد. به 
دلیل کوتاه بودن زمان آستنیته جزئی، همه فاز فریت از کربن کاملا  

ی  بالاتر  های گرافیتاشباع نشده و میزان کربن در ناحیه مجاور کره 
های گرافیتی است. اما در فرایند از میزان کربن در مناطق دور از کره 

بین زمان حرارت آستنیته  تعادلی بحرانی،  فریت  ایجاد  برای  دهی 
کند. بنابراین  کفایت می  1اشباع از کربن مطابق نمودار فازی شکل  

فرایند آستنیته   در فاز فریت طی  میانکین میزان کربن حل شده 
ایجاد شده طی فرایند آستنیته  جزئی ک  متر از مقدار آن در فریت 

شود کارسختی فاز فریت  بحرانی است. این اختلاف سبب می بین
بحرانی بیشتر بوده و به تبع آن، ایجاد شده طی فرایند آستنیته بین

ماشینکاری    6همانگونه که شکل   قابلیت  درصد  دهد،  نشان می 
فرایند کمتر از چدن نشکن چدن نشکن دوفازی تولید شده با این  

 دوفازی به دست آمده با آستنیته جزئی باشد.   
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  عناصر   از  اولیه  فریت   فاز  ابتدا  در   شد  گفته  این  از  پیش  که  همانطور
  فاز   رسید،  اشباع  حد  به  اینکه  از  پس  و  شده  ترغنی   و  غنی  آلیاژی

  میکرومتری   چند  ابعاد  با  هم  از   پراکنده  جزایر  صورت  به  آستنیت 
 آسفریت   فاز  به  بعدی   فرایند  طی  کوچک  جزایر  این  که  گیرد می  شکل

 آستنیت   فاز  به  اولیه  فریت   فاز  تبدیل  فرایند  ادامه.  شوندمی  تبدیل
  مناطق   در  آستنیت  فاز   جدید   های جوانه   ایجاد  و  جزایر  این  رشد  با

  جوانه   مستعد  مناطق  همه  مدتی  از  پس  ولی  هست   همراه   مستعد
  هم   به  و  قبلی  جزایر  رشد  با  فقط  فرایند  ادامه  و  شده  مصرف  زنی

 به  و  اولیه  آستنیت   فاز  که  هنگامی  تا.  یابدمی  ادامه  آنها  پیوستن
آستمپر،  از  حاصل  آسفریت   فاز  آن  تبع   جزایر   صورت  به  عملیات 

  توسط   برش  نیروی   گیرد،می  شکل  فریتی  زمینه  در  پراکنده کوچک
  تشکیل   نحوه  همچنین  و  آن  کارسختی  قابلیت   و  فریت   فاز  مقاومت 

 پراکنده  جزایر   مقدار  افزایش  با  ابتدا  در .  شودمی  کنترل   هابراده
  فاز   داخل  به  عناصر  دیگر  و  کربن  شدن  زده   پس  دلیل  به  آسفریتی
  از   آن  تبع  به  و  یافته  کاهش  اولیه  فریت   فاز  در   آنها  مقدار  آستنیت،

 شدن  زیاد با همچنین. شودمی کاسته فریت  فاز کارسختی قابلیت 
 حضور.  یابدمی   کاهش  آنها  بین  فاصله  هم،  از  منفک  جزایر  تعداد
  ابزار  تراشکاری،  طی  شودمی  سبب  سخت   فاز   ظریف  و  پراکنده  جزایر
  فاز   از   ترشکننده   که  نازک  جزایر  این  به  فریت،  فاز  برش  از  بعد  برش

وارده ناشی    ی ضربه  اثر  ها درتیغه  این  نماید.  برخورد   هستند،  فریت 
  نتیجه   در  و   شکنندمی   فریت   فاز  از  ترراحت   برخورد نوک ابزار برشاز  
 هم  از  جدا  ریز  های براده  فریت،  نرم  فاز  از  پیوسته  براده  جای   به

.  شودمی  کاسته  انباشته  لبه  تشکیل   احتمال  از  و  گرفته  شکل
  ابزار   جلوی   ناحیه  شکل  تغییر  صرف  که  نیروئی  و  انرژی  همچنین

  ابعاد   کاهش با گردد،می  براده تشکیل  لحظه  تا ابزار  تماس  لحظه  از
  برای   نیاز  مورد   پلاستیکی تغییرشکل  کاهش  نتیجه  در   و  فریت   فاز

که   طورن هما  نتیجه،  در .  شودمی  کمتر   و  کمتر   براده،  هر   کردن  جدا
  فاز   مقدار  افزایش  با  ابتدا  در  دهند،می  نشان  7  شکل   نمودارهای 

یافته و   کاهش  تراشکاری  برای   لازم  نیروی   سخت تا یک مقداری،
  جزایر   رشد  اثر  در  بعد از آن،.  شوددرصد قابلیت ماشینکاری زیاد می

سخت   فاز  آن  تبع  به  و  آستنیت   فاز  آنها،  پیوستن  هم  به  و  اولیه
  پارچه یک  فاز  این  و  آمده  در  پیوسته زمینه  صورت فاز  به  آسفریت 

  سوزنی  شبه های تکه  و  هم از مجزا  جزایر  خلاف بر  سخت  ضخیم و
  راحتی   به  و  نموده  مقاومت   برشی  نیروهای   مقابل  در  ظریف،

  این   از.  شکنندنمی  ابزار  توسط  اعمالی  تنش  اثر  در  ظریف،  های تیغه
  مجزا،  هایبراده  تشکیل  و  فریت   فاز  شکل  تغییر  مکانیزم  بعد   به

  در  ماده  کل  استحکام  بلکه  نبوده،  ماده  برش  نیروی   کننده   تعیین
معمولا)و نه لزوما( نیروی .  دارد   را   اصلی  نقش  برداریبراده  فرایند

. از آنجا که ]2[گرددبرش با افزایش استحکام و سختی ماده زیاد می
در ریزساختار چدن نشکن آستمپر   فاز آسفریت  افزایش میزان  با 

، به تبع آن، ]7,15,16,28-34[شونددوفازی، استحکام و سختی زیاد می
گونه که در  یافته و همان   ماشینکاری نیز افزایش  طی  برش  نیروی 
 . یابددرصد قابلیت ماشینکاری کاهش می   نشان داده شده،  6شکل  

 گیری تیجه ن   -4
در این تحقیق اثر زمان آستنیته کردن جزئی و دمای آستنیته بین 
بحرانی بر درصد حجمی فاز آسفریت و نیروی برش  چدن نشکن  

دوفازی   دوران  -فریتیآستمپر  در تعداد  تراشکاری  آسفریتی طی 
تراش  rrpm  710اسپیندل عمق   ،mm  75/0   نرخ و 
بررسی شد. شاخص نسبی)درصد( قابلیت mm/rev  22/0پیشروی 

فولاد ساده کربنی   نیروی برش  به    AISI 1110ماشینکاری نسبت 
تعیین گردید. به طور کلی براساس نتایج به دست آمده و تجزیه و 

 گیری نمود که: توان چنین نتیجه می تحلیل آنها 
با افزایش زمان آستنیته جزئی و دمای آستنیته بین بحرانی    -4-1

 درصد حجمی فاز آسفریت زیاد شد.
افزایش زمان    - 4-2 با  نیروی برش برایند طی تراشکاری در ابتدا 

سپس   و  شد  زیاد  بحرانی  بین  آستنیته  دمای  و  جزئی  آستنیته 
 کاهش یافت. 

فاز    با  ماشینکاری  بلیت قا  درصد  -4-3 درصد حجمی  زیاد شدن 
  های تولید شده بادرصد در نمونه   42تا    32آسفریت تا محدوده  

های تولید درصد در نمونه  46تا    36تا محدوده    و  جزئی  آستنیته
   .کم شد بعد از آن و افزایش یافت  بحرانی  بین  آستنیته شده با

نم  -4-4 نسبی  ماشینکاری  قابلیت  مقدار  تولید  ونهبیشینه  های 
بحرانی در تحقیق حاضر به جزئی و آستنیته بین  آستنیته  شده با

 درصد بود. 7/73 ±  5/0و  5/85 ±  5/0ترتیب برابر 
برای به دست آوردن چدن نشکن آستمپر دوفازی با قابلیت    -4-5

ماشینکاری بالا، استفاده از فرایند آستنیته جزئی بر فرایند آستنیته  
 بحرانی ارجحیت دارد.بین

بدینوسیله از مسئولین کارگاه ماشینکاری دانشگاه   تشکر و قدردانی: 
های آباد و دانشگاه امیرکبیر بابت همکاری در انجام آزمایش آزاد نجف 

 گردد. دینامومتری نیروی برش تقدیر و تشکر می
طورکامل  به  )این مقاله تاکنون در نشریه دیگری  : تاییدیه اخلاقی 

ضمنا محتویات علمی وادبی .  به چاپ نرسیده است(  یا بخشی ازآن
اعتبار   و  صحت  و  بوده  نویسندگان  علمی  ازفعالیت  منتج  مقاله 

 نتايج ومتن مقاله برعهده نویسندگان است.
منافع: اثر    تعارض  این  برای  منافع  تعارض  هیچگونه  نویسندگان 

 ندارند. 
نویسندگان:  سبزعلی    سهم  پژوهشگر  محسن  اول(،  پور)نویسنده 

تحلیل  %50کمکی)  و  دوم(،پردازش  رشیدی)نویسنده  محمد  علی   ،)
 (، %50ها، نگارنده مقاله)داده
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