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کننده بر ریزساختار و خواص  هاي پیوسته فولادي به عنوان تقویت تاثیر استفاده از براده
  مکانیکی چدن خاکستري هیپویوتکتیک 

  2 رشید  علیرضا کیانی و1*حمید سازگاران
  

  چکیده
هاي این دسته از  ین چالشتر هاي مکانیکی بهبودیافته به همراه هزینه پایین یکی از مهم هاي خاکستري با ویژگی تولید چدن    

 بمنظور تقویت AISI 1045هاي فولاد  پژوهش، از برادهدر این . رودبشمار میمواد در اغلب کاربردهاي فنی و مهندسی 
استحکام کششی چدن خاکستري هیپویوتکتیک استفاده شده است و فصل مشترك نفوذي ایجاد شده مورد مطالعه قرار گرفته 

کننده و دو نمونه با استفاده از  گري ماسه خشک، یک نمونه بدون استفاده از تقویت یند ریختهبا استفاده از فرآ. است
 5/1گري شدند و به ترتیب داراي  کننده فولادي هر کدام به صورت مجزا ریخته هاي حاوي تقویت نمونه. کننده تولید شد تقویت

هاي نوري و الکترونی روبشی صورت  ي به کمک میکروسکوپمطالعات ریزساختار. هاي فولاد هستند  درصد حجمی از براده3و 
هاي فولاد و چدن خاکستري مشاهده  اي کاملاً مجزا در میان براده دهد که ناحیه هاي میکروسکوپی نشان می بررسی. گرفت

 به سمت در فصل مشترك، نفوذ عناصر کربن و سیلیسیم از سمت چدن. باشد شود که بیانگر ایجاد فصل مشترك نفوذي می می
بمنظور . گردد کننده می گیرد و این پدیده سبب تشکیل یک فصل مشترك متمایز از نواحی زمینه و تقویت ها صورت می براده

 بر اساس. سنجی و کشش انجام گردید  سختیهايهاي مکانیکی، آزمایش کننده بر روي ویژگی تعیین تاثیر استفاده از تقویت
کننده سبب افزایش سختی و استحکام کششی  زگاري بسیار خوب بین زمینه و تقویت انجام شده، ایجاد ساهايآزمایش

  .شود می
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  پیشگفتار
باشند که به علت  اي از مواد مهندسی می ها دسته چدن

یش و گري، مقاومت به سا ارزانی، سیالیت عالی در ریخته
خوردگی خوب، به صورت گسترده در بسیاري از کاربردها 

هاي خاکستري  چدن. توانند استفاده شوند می
و علت ست ها ن مواد فلزي در بین انواع چدنپرکاربردتری

اختار چدن س. داردها ارتباط  هاي جذاب آن آن به ویژگی
هاي گرافیتی  خاکستري شامل کربن آزاد به صورت ورقه

ها در حین فرآیند انجماد تولید  این ورقهباشد که  می
چنین توزیع و پراکندگی نوع فاز زمینه و هم. شوند می

هاي مکانیکی و فیزیکی چدن  هاي گرافیتی، ویژگی ورقه
هاي گرافیت  حضور ورقه. ندک خاکستري را تعیین می

هاي مکانیکی همانند استحکام و  موجب کاهش ویژگی
  ]. 1[شود چقرمگی می

هاي  ها، روش هاي مکانیکی چدن ظور بهبود ویژگیبمن    
استفاده از مس به . گوناگونی مورد مطالعه قرار گرفته است

عنوان عنصر آلیاژي و انجام عملیات حرارتی بعدي سبب 
شود و انرژي  تغییر در ریزساختار چدن خاکستري می

استفاده از آلومینیوم نیز ]. 2[بخشد شکست را بهبود می
هاي مکانیکی به ویژه استحکام در  یژگیسبب افزایش و

 نیز پژوهشگرانی]. 4و3[شود هاي گرافیت کروي می چدن
هاي مکانیکی  تاثیرات بکارگیري مبرد بر انجماد و ویژگی

 ریخت شناسی ]. 5[اند دهکرچدن خاکستري را مطالعه 
هاي مکانیکی   خاکستري نیز بر ویژگی گرافیت در چدن

توان خصوصیات چدن را  آن می که با تغییر در استموثر 
  ]. 6[بهبود داد

هاي مکانیکی فلزات و   موثر در بهبود ویژگییروش    
آلیاژها، استفاده از ساخت مواد مرکب و بویژه تولید مواد 

هاي فولادي  کننده مرکب از ماده مورد نظر با تقویت
هاي فولادي به شکل سیم  کننده بکارگیري تقویت. باشد می

 موجب به شدت زمینه آلومینیومی   مرکبدر ساخت مواد
هاي مواد  بمنظور بهبود ویژگی. شود افزایش استحکام می

مرکب تولیدي و ایجاد فصل مشترکی مناسب معمولاً از 
هاي فولادي  کننده هاي نیکل یا مس بر روي تقویت پوشش

  ]. 9-7[شود استفاده می
هایی از جنس فولادهاي  کننده استفاده از تقویت     

مارایجینگ آستنیتی منجر به بهبود انرژي ضربه در 

، اتصال نفوذي چدن با پژوهشیدر ]. 10[شود فولادها می
]. 11[گرافیت کروي با چدن خاکستري بررسی شده است

اي از چدن  هاي فولادي در زمینه استفاده از رشته
هاي مکانیکی  خاکستري منجر به بهبود ویژگی

مرکبی، فصل مشترك در چنین مواد ]. 15-12[شود می
 ویژه برخوردار یایجاد شده بین فولاد و چدن از اهمیت

تواند بر خصوصیات برشی این  عملیات حرارتی می. است
مواد مرکب تقویت شده با ]. 12[فصل مشترك موثر باشد

اي  هاي کششی بهبودیافته هاي فولادي داراي ویژگی سیم
و باشند که ناشی از سازگاري شدید فصل مشترك  می

استفاده از ]. 16[استایجاد یک لایه نفوذي 
هاي فولادي به شکل صفحه نیز سبب بهبود  کننده تقویت
  ]. 17[گردد ها می هاي مکانیکی چدن ویژگی

هاي مواد مرکب،  ترین عوامل موثر بر ویژگی یکی از مهم    
خصوصیات فصل مشترك ایجاد شده بین زمینه و 

خوب بین زمینه و سازگاري بسیار . استکننده  تقویت
کننده در ناحیه فصل مشترك که ارتباط نزدیکی به  تقویت

به کننده  پذیري تقویت قابلیت ترشوندگی، قابلیت واکنش
 زمینه و نفوذ عناصر در فصل مشترك دارد، اهمیت وسیله

هاي  بسزایی خواهد داشت و منجر به بهبود ویژگی
ك رخ  واکنش نفوذي در فصل مشتراگر. دشو مکانیکی می

هاي مکانیکی مواد مرکب تاثیر  تواند بر ویژگی دهد، می
خصوصیات ریزساختاري در ]. 18[فراوانی داشته باشد

کننده در چدن  ناحیه فصل مشترك بین زمینه و تقویت
هاي فولادي به عنوان یک  خاکستري تقویت شده با رشته

هاي کششی  عامل موثر بر روي چقرمگی شکست و ویژگی
  ]. 16و12[آید بشمار می

توانند در بسیاري از  مواد مرکب زمینه فلزي می    
-کاربردها همانند صنایع حمل و نقل، هواپیمایی و هوا

فضا، دفاعی، خودروسازي و ساختمانی مورد استفاده قرار   
ها  هاي مکانیکی آن گیرند و علت آن قابلیت تغییر ویژگی

ی بر مطالعات فراوان]. 19[است گستردهی یها در محدوده
هاي  هاي فولادي در چدن کننده روي استفاده از تقویت

خاکستري صورت گرفته است، اما تاثیر افزودن 
این . هایی به شکل براده مطالعه نشده است کننده تقویت

هاي فولادي  هاي تیز براده احتمال وجود دارد که وجود لبه
منجر به ایجاد تمرکز تنش در فصل مشترك براده و زمینه 
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شود که این امر، ضرورت انجام مطالعه بر مواد چدنی 
هدف از انجام . کند ها را تبین می شده با براده مرکب تقویت

این پژوهش، تولید مواد مرکب زمینه چدن خاکستري با 
 AISI 1045هایی از نوع براده پیوسته فولاد  کننده تقویت

گري ماسه خشک و در نهایت، بررسی  به روش ریخته
هاي  کننده بر ریزساختار و ویژگی تقویتتاثیرات این 

هاي فولادي بمنظور تقویت  افزودن براده. باشد مکانیکی می
هاي کششی چدن خاکستري منجر به کاهش هزینه  ویژگی

  .نهایی نیز خواهد شد
  

  مواد و روش آزمایش
هاي فولادي به عنوان  در این پژوهش، براده    

ویوتکتیک به کننده در زمینه چدن خاکستري هیپ تقویت
 یک به وسیلهچدن مذاب مورد استفاده . کار برده شدند

 کیلوگرمی که بمنظور تولید قطعات 500کوره دوار 
شود، تولید شد و فرآیند  ریختگی به کار برده می

ریزي  هاي ماسه خشک با دماي مذاب گري در قالب ریخته
°C1400اي خشک با سه حفره  قالب ماسه.  صورت گرفت

شد که هر کدام از حفرات داراي شکل قالب تهیه 
. باشند  میmm200 و ارتفاع mm15 اي با قطر  استوانه

 تهیه و قبل از mm200 هاي پیوسته فولادي با طول  براده
ریختن مذاب به درون قالب، در راستاي محور حفرات قالب 

 فرآیند به وسیلههاي مورد استفاده  براده. قرار گرفتند
طعات محوري خراسان تولید تراشی در شرکت ق سري
تراشی، سرعت برش برابر  در فرآیند سري. اند شده

mm/min30 عمق برش برابر ،mm3/0 و نرخ پیشروي 
تر از ها طولی بیش براده. باشد  میmm/rev1/0ابزار برابر 

اي مناسب که منطبق با طول  ارتفاع قالب داشته و به اندازه
ترکیب شیمیایی چدن . اند باشد، بریده شده حفره قالب می

 1هاي فولادي مورد استفاده در جدول  خاکستري و براده
فولادهاي مورد استفاده جهت سري .  شده استارایه

باشند و   نرماله شده میAISI 1045تراشی از نوع 
.  شده استارایه 2ها در جدول  هاي مکانیکی آن ویژگی

هاي قرار  گري مذاب چدن در اطراف براده  از ریختهپس
.هاي مطالعاتی تولید شدند گرفته درون قالب، نمونه

  
  . ترکیب شیمیایی چدن و براده فولاد مورد استفاده- 1جدول 

  C  Si  S  P  Mn  Ni  Cr  Mo  Cu  Fe  نوع
 باقی  086/0  016/0  088/0  068/0  462/0  032/0  196/0  54/3  76/2  چدن

  مانده
براده 
  فولاد

 باقی  0180/0  010/0  130/0  070/0  610/0  014/0  020/0  230/0  470/0
  مانده
 

  هاي مکانیکی فولاد مورد استفاده جهت تهیه براده  ویژگی- 2جدول 
  مقدار  خاصیت

  HV(  222(سختی 
  N/mm2(  425(استحکام تسلیم 

  N/mm2(  698(استحکام کششی نهایی 
 تولید C و A ،Bهاي   بر این اساس، سه نمونه با نام   

ویوتکتیک بدون  چدن خاکستري هیپAشد که نمونه 
باشد و در حفرات قالب مربوط به  استفاده از براده می

 براده پیوسته فولادي 10 و 5 به ترتیب C و Bهاي  نمونه
 به ترتیب C و Bهاي  بنابراین، نمونه. قرار گرفته است

 درصد حجمی از 3 و 5/1منجر به تولید مواد مرکبی با 
  .براده فولاد شدند

هایی از قسمت  یزساختاري، نمونههاي ر بمنظور بررسی    
هاي برش  نمونه. انتهایی قطعات ریختگی بریده شدند

خورده، ابتدا مانت گرم شدند و سپس فرآیندهاي 
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. ها صورت گرفت کاري بر روي آن زنی و پولیش سمباده
 میکروسکوپ نوري به وسیلهها   از انجام اِچ، نمونهپیش

 2حلول نایتال  مبه وسیلهسپس فرآیند اِچ . شدندبررسی 
هاي  هاي میکروسکوپی بر روي نمونه درصد انجام و بررسی
هاي  ایجاد پوشش طلا بر روي نمونه. اِچ شده صورت گرفت

 Sputterدهی   دستگاه پوششبه وسیلهمانت و اِچ شده 
Coater SC7620به وسیلهها  سپس نمونه.  انجام شد 

 مورد LEO 1450VPمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
ها و بررسی  منظور شناسایی آخالب.  قرار گرفتندبررسی

آنالیز کننده  فصل مشترك ایجاد شده بین زمینه و تقویت
EDXبکار اي و خطی در نواحی خاص  رت نقطه به صو

به هاي تولید شده  هاي مکانیکی نمونه ویژگی. گرفته شد
سنجی ویکرز و آزمون کشش مورد ارزیابی   سختیوسیله

 است که نتایج بدست آمده در مورد گفتنی. قرار گرفتند
گیري   شده براساس میانگین پنج اندازهارایه  مقادیر سختی

 مدل Zwick دستگاه به وسیلهآزمون کشش . باشد می
Z250 و براساس استاندارد ASTM E 8Mانجام شد  .

هاي  هاي آزمون کشش از قسمت بالایی نمونه نمونه
راساس میانگین ه شده بیریختگی تهیه شدند و نتایج ارا

  .باشد  بدست آمده از سه آزمایش کشش میداده هاي
  

  نتایج و بحث
هاي مکانیکی نمونه چدن خاکستري بدون  ویژگی    

 3 و 5/1هاي مواد مرکب حاوي  کننده و نمونه تقویت
کننده مورد آزمایش و  درصد براده فولاد به عنوان تقویت

 آزمایش نتایج بدست آمده از. بررسی قرار گرفته است
  .  شده استارایه 3سنجی ویکرز در جدول  کشش و سختی

  

  هاي ریختگی  خواص کششی نمونه- 3جدول 
  )MPa( استحکام کششی نهایی  )GPa(مدول الاستیک   )HV(سختی   نام نمونه

A 242  94/9  344  
B  264  58/8  354  
C  288  17/8  374  

  
شود که سختی نمونه چدن بدون  مشاهده می    

تر  هاي مواد مرکب کم ننده به نسبت نمونهک تقویت
هاي  این احتمال وجود دارد که حضور براده. باشد می

اي منجر به افزایش سرعت سرد  فولادي در قالب ماسه
در . شود شدن و انجماد مذاب و افزایش سختی نهایی می

 درصد حجمی از براده فولادي، 3 و 5/1هاي داراي  نمونه
 درصد نسبت به نمونه 19 و 9 سختی به ترتیب به میزان

بر  بر این، افزون. کننده افزایش یافته است بدون تقویت
هاي پیوسته فولادي به  ، استفاده از براده3 جدول اساس

اي از جنس چدن خاکستري  کننده در زمینه عنوان تقویت
 به نسبت Bنمونه . شود سبب افزایش استحکام کششی می

ر استحکام کششی  درصد افزایش د3 داراي Aنمونه 
 درصد 7/8 داراي A به نسبت نمونه Cباشد و نمونه  می

افزایش استحکام در . باشد افزایش در استحکام کششی می
ها  هاي تیز براده هاي مواد مرکب، احتمال این که لبه نمونه

. سازد شوند را منتفی می سبب ایجاد تمرکز تنش می

گاري بسیار شود که ساز بنابراین، این انتظار تقویت می
هاي  کننده خوبی بین زمینه چدن خاکستري و تقویت

فولادي به شکل براده در ناحیه فصل مشترك وجود داشته 
 Bهاي  هاي فولادي در نمونه کننده استفاده از تقویت. باشد

 و 5/13 موجب کاهش مدول الاستیک به ترتیب برابر Cو 
 این بدان.  شده استA درصد در قیاس با نمونه 8/17

هاي فولادي، شیب  کننده معنی است که با افزودن تقویت
یابد و افزایش تنش در   کرنش کاهش می- منحنی تنش

   ناحیه الاستیک منجر به ایجاد تغییرشکل الاستیک 
با توجه به این که قابلیت ارتجاعی به . دشو تري میبیش

 کرنش در ناحیه -منحنی تنشزیر صورت مساحت 
توان احتمال داد که با  دد، میگر الاستیک تعریف می

به افزایش استحکام و کاهش مدول الاستیک در اثر تقویت 
هاي فولادي، قابلیت ارتجاعی ماده مرکب   برادهوسیله

  .تولید شده نیز بهبود پیدا خواهد کرد
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 از اِچ در پیشهاي میکروسکوپ نوري  بررسینتایج     
همان . ت شده اسارایه 1 برابر در شکل 100مایی بزرگن

 چگونگیشود، شکل و   مشاهده می که در این شکلگونه

هاي گرافیتی در نمونه چدن خاکستري بدون  توزیع ورقه
هاي  هاي مواد مرکب تفاوت کننده و نمونه تقویت

  .چشمگیري دارند
  

    
  ب  الف

  
  ج

  .Cنمونه : ، جBنمونه : ، بAنمونه :  از اِچ، الفپیش تصاویر میکروسکوپ نوري - 1شکل 
هاي  کننده، طول ورقه  در نمونه چدن بدون تقویت   

هاي نوع  تري از گرافیتتر و مقادیر بیش گرافیت بزرگ
شود و این در حالی است که استفاده از  کیش مشاهده می

کننده باعث کوچک  هاي فولادي به عنوان تقویت براده
 هاي هاي گرافیت و کاهش مقدار گرافیت شدن اندازه ورقه
 نسبت به Cاین اختلافات در نمونه . کیش شده است

هاي نوع   بر این، گرافیتافزون. باشد  شدیدتر میBنمونه 
D و Eشوند هاي مواد مرکب مشاهده می  نیز در نمونه .

هاي  این احتمال وجود دارد که به علت حضور براده
هاي مواد مرکب، میزان انتقال حرارت در  فولادي در نمونه

ذکر هاي  یابد که ایجاد تفاوت جماد افزایش میفرآیند ان
ها، به تغییرات سرعت سرد   گرافیتریخت شناسی در شده

هاي مواد مرکب در مقایسه با نمونه  شدن و انجماد نمونه
  .کننده ارتباط دارد چدن بدون تقویت

. دهد  می نشانرا از اِچ پیش نتایج متالوگرافی 2شکل     
کننده براده   مربوط به تقویت نواحیC و Bهاي  در نمونه

. فولادي و زمینه چدن خاکستري نمایش داده شده است
هاي فولادي یک  کننده در حد فاصل زمینه چدنی و تقویت

شود که داراي  فصل مشترك کاملاً متمایز مشاهده می
در . باشد کننده می ریزساختاري متفاوت با زمینه و تقویت

مذاب چدن در تماس ریزي، هنگامی که  طی فرآیند مذاب
گیرد، این احتمال وجود دارد  هاي فولادي قرار می با براده

دهد و در  هاي فولادي رخ می که ذوب شدن سطحی براده
طی فرآیند انجماد، به علت وجود شیب غلظتی عناصر 
کربن و سیلیسیم، این انتظار وجود دارد که این عناصر از 

فوذ کنند و هاي فولادي ن چدن خاکستري به سمت براده
کننده تشکیل  اي مجزا در حد فاصل زمینه و تقویت ناحیه
  . شود

50 m 

50 m 50 m 
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  ب  الف

  
  ج

  .Cنمونه : ، جBنمونه : ، بAنمونه : ، الف1نمایی بالاتر از شکل  از اِچ در بزرگپیش تصاویر میکروسکوپ نوري - 2شکل 
  

د  ج، لایه نفوذي که در فصل مشترك ایجا- 2در شکل      
ها  چین تري با استفاده از خطشده است، با وضوح بیش

 55ضخامت این لایه تقریباً . نشان داده شده است
اي چدن خاکستري تا  هاي ورقه گرافیت. باشد  میمیکرومتر

اند و در سمت دیگر این لایه،  ابتداي این لایه امتداد یافته
. ردکننده وجود دا ریزساختار مربوط به براده فولادي تقویت

این تصاویر، سازگاري بسیار خوب بین زمینه چدن 
کننده را تایید  خاکستري و براده فولادي به عنوان تقویت

زمینه چدن خاکستري در نزدیک ناحیه فصل . کنند می
مشترك داراي ریزساختار متفاوتی نسبت به نواحی دور از 

هاي  آن به حل شدن ورقهباشد و علت  این ناحیه می
هاي فولادي و نفوذ کربن  احی نزدیک به برادهگرافیت در نو

 سمت چدن خاکستري به سمت سیلیسیم از ،چنینو هم
     ب و-2مطابق با اشکال . یابد براده فولادي ارتباط می

هاي گرافیتی به صورت کامل در   ج، حل شدن ورقه-2
گیرد و برخی از  صورت نمینزدیکی ناحیه فصل مشترك 

نتایج بدست . ماند  باقی میبخشهاي گرافیتی در این  ورقه

 همکارانش و 1هاي اکدمایر آمده همخوانی خوبی با پژوهش
  . دارد] 21[  و همکارانش2و کاظمی] 20و16[

، تصاویر متالوگرافی نمونه چدن خاکستري 3در شکل      
 محلول نایتال یلهبه وسهاي مواد مرکب پس از اِچ  و نمونه

نمونه بدون .  شده استارایه ثانیه 2 درصد به مدت زمان 2
هاي گرافیت درون  کننده شامل ورقه استفاده از تقویت

 ج -3 ب و -3 هايشکلدر . باشد زمینه کاملاً پرلیتی می
 متفاوت وجود دارد که شامل ناحیه زمینه چدن سه ناحیه

ننده و ناحیه فصل ک خاکستري، ناحیه براده فولادي تقویت
  .باشد مشترك می

 

                                                             
1 -Ahmet Akdemir 
2 -M. Kazemi 

50 m 

50 m 50 m 

فصل 
 مشترک

براده 
 فولادی

چدن 
 خاکستری
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  ب  الف

  
  ج

  .Cنمونه : ، جBنمونه : ، بAنمونه :  درصد، الف2 از اِچ به وسیله محلول نایتال پس تصاویر میکروسکوپ نوري - 3شکل 
  

شود که ریزساختار در ناحیه چدن خاکستري  مشاهده می
اي گرافیتی از نوع ه به صورت کاملاً پرلیتی به همراه ورقه

Aدر نواحی نزدیک به فصل مشترك، مقدار . باشد  می
یابند تا این که در ناحیه  هاي گرافیتی کاهش می ورقه

فصل مشترك، ریزساختار متفاوتی به صورت کاملاً پرلیتی 
 دو ناحیه به وسیلهناحیه فصل مشترك . شود مشاهده می

 درصد 76/2 کربن در یکی برابر مقداراحاطه شده است که 
باشد و پدیده نفوذ در   درصد می47/0و در دیگري براي 

این ناحیه منجر به توزیع کربن و تشکیل ریزساختار 
کننده داراي  براده فولادي تقویت. گردد پرلیتی می

  . باشد  پرلیتی می-ریزساختار فریتی
هاي   نمونه، تصاویر میکروسکوپ نوري از4در شکل     

 درصد به 2 محلول نایتال به وسیلهمواد مرکب پس از اِچ 
    الف و-4اشکال . داده شده است ثانیه نمایش 2مدت 

 چدن خاکستري به همراه ناحیه هایی از زمینه  ب بخش-4
هایی از براده فولادي  مربوط به فصل مشترك و بخش

در این تصاویر، فصل . دهند کننده را نمایش می تقویت
. ص شده استهایی مشخ  خط چینبه وسیلهمشترك 

 76/2حاوي (فرآیند نفوذ کربن از سمت چدن خاکستري 
 درصد 47/0حاوي (به سمت براده فولادي ) درصد کربن

در هنگام سرمایش و انجماد سبب افزایش درصد ) کربن
افزون بر . شود کربن در ناحیه فصل مشترك نفوذي می

هاي فولادي موجب افزایش نرخ سرد  این، حضور براده
هاي مواد مرکب  تیجه، افزایش سختی نمونهشدن و در ن

]. 20و16[خواهد شد که با سایر پژوهش ها همخوانی دارد
شود، ناحیه فصل مشترك داراي  گونه که مشاهده میهمان

  .ریزساختار کاملاً پرلیتی است
  

  

50 m 

50 m 50 m 

 براده فولادي

 چدن خاکستري
 فصل مشترك
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  ب  الف

    
  د  ج

  
  

  و  ه
: ، دBنمونه : ، جCنمونه : ، بBنمونه :  درصد، الف2 از اِچ به وسیله محلول نایتال پسي  تصاویر میکروسکوپ نور- 4شکل 
 EDXنتایج آنالیز : دهد و و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی که یک آخال را نمایش می: نمایی بالاتر، ه در بزرگCنمونه 

  .باشد ي میدهنده یک آخال سولفید از آخال نمایش داده شده در شکل ه که نشان
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

10 m 10 m 

20 m 20 m 

 براده فولادي

 فصل مشترك

 زمینه چدن 

 براده

 فولادی

 فصل مشترك

 زمینه چدن 

 آخال سولفیدي آخال سولفیدي



23  1394 تابستان/ 4شماره /5جلد / مجله مواد نوین

هاي فولادي در نمونه  تر بودن درصد براده  کمدلیلبه     
B به نسبت نمونه C سرعت سرد شدن و سرعت انجماد ،
هاي گرافیت در  باشد و در نتیجه، اندازه ورقه تر می کم

. باشد تر می نزدیک لایه فصل مشترك در این نمونه بزرگ
شود و  ی مشاهده نمیدر ناحیه فصل مشترك هیچ گرافیت

دلیل آن این است که این ناحیه براساس ذوب سطحی 
فولادي و فرآیند نفوذ عناصر آلیاژي به ویژه هاي  براده

کربن و سیلیسیم از سمت چدن خاکستري به درون براده 
 د تهیه -4 ج و -4 هايشکل. فولادي تشکیل شده است

چدن اند و بر وجود ریزساختار کاملاً پرلیتی در  شده
هاي  در این اشکال، آخال. خاکستري ریختگی تاکید دارند

 EDX داده شده است که بر اساس آنالیز سولفیدي نشان
هاي سولفید  و همچنین رنگ خاکستري، از نوع آخال

ه، یک تصویر میکروسکوپ -4در شکل . منگنز باشند
الکترونی روبشی از یک آخال نمایش داده شده است که 

 ارایهو -4 گرفته بر روي آن در تصویر  انجامEDXآنالیز 
 شده، آخال مورد نظر از ارایه شکل بر اساس. شده است

  .باشد مینوع سولفیدي 
، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نواحی 5در شکل 

کننده، فصل مشترك و  مربوط به براده فولادي تقویت
در . هاي مواد مرکب نمایش داده شده است زمینه نمونه

 به صورت کاملاً مجزا به تصویر  اشکال، مرز بین نواحیاین
هاي  در ریزساختار مربوط به براده. کشیده شده است

 به همراه پرلیت مشاهده 1فولادي فریت آلوتریومورفیک
  . شود می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1 -Allotriomorphic Ferrite 

هاي آستنیت  فریت آلوتریومورف اغلب بر روي مرزدانه    
در اثر . کند شد میها ر زند و در امتداد مرزدانه جوانه می

هاي  ریزي، درون براده افزایش دما در هنگام فرآیند مذاب
شود و با کاهش دما،  کننده فاز آستنیت تشکیل می تقویت
هاي آستنیت  هاي فریت آلوتریومورف در مرزدانه جوانه

هاي آستنیت رشد  شوند و در امتداد مرزدانه تشکیل می
هاي   داخلی دانهاین در حالی است که در نواحی. کنند می

بر این . گیرد پرلیت صورت میآستنیت، تحول آستنیت به 
اساس، ریزساختار نهایی شامل فریت آلوتریومورفیک در 

 که به 6در شکل . باشد ها می ها و پرلیت درون دانه مرزدانه
 تهیه شده است، Cوسیله میکروسکوپ نوري از نمونه 
 در ناحیه  و پرلیتریزساختار شامل فریت آلوتریومورف

  .کننده فولادي نمایش داده شده است هاي تقویت براده
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به 7در شکل     

به  خطی اشعه ایکس تولید شده همراه اسپکتروسکوپی
عناصر کربن و سیلیسیم در ) EDX( پرتو الکترونی وسیله
به دلیل . شده استارایه در ناحیه فصل مشترك Bنمونه 
 در شناسایی عنصر کربن ضعیف EDXه توانایی این ک

 در تعیین مقدار کربن خطا  EDXاست، کاربرد آنالیز 
  .ایجاد می کند
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  الف

  
  ب

 .Cنمونه :  و بBنمونه :  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به وسیله الکترون ثانویه؛ الف- 5شکل 
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  . ناحیه براده فولادي درCتصویر میکروسکوپ نوري نمونه - 6شکل 

 

 
 خطی EDX خطی عنصر کربن و آنالیز EDX به همراه آنالیز B تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه - 7شکل 

، بررسی خطی عنصر کربن EDXباید توجه داشت که به علت عدم شناسایی عنصر کربن به وسیله آنالیز (عنصر سیلیسیم 
  .).دهد نمینتایج قابل توجهی را نشان 

  
. باشد  است که آنالیز الکترون اوژه موثرتر میگفتنی    

بنابراین، بر اساس مطالعات قبلی و نتایج بدست آمده 
توان اظهار داشت که درصد کربن از ناحیه چدن به  می

یابد و در ناحیه   ناحیه فصل مشترك کاهش میسمت

10 m 

 پرلیت

 فریت

 آلوتریومورف

 آنالیز خطی سیلیسم
 آنالیز خطی کربن
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، یراتاین تغی. ترین مقدار خود را داردمربوط به براده کم
 فصل مشترك و سمتبه نفوذ عنصر کربن از چدن به 

به علت زیاد بودن درصد . یابد براده فولادي ارتباط می
، پتانسیل شیمیایی ) درصد47/0(کربن در براده فولادي 

باشد و بنابراین، تغییرات شدید عنصر  نفوذ کربن زیاد نمی
این در حالی است . شود کربن در سه ناحیه مشاهده نمی

کننده  ها که درصد کربن در تقویت  در برخی از پژوهشکه
باشد، تغییرات درصد کربن در این نواحی  تر می فولادي کم

به علت این که ]. 20و16[شود به صورت شدید مشاهده می
شیب غلظتی عنصر سیلیسیم بین زمینه چدن خاکستري 

باشد، نفوذ این عنصر  کننده فولادي زیاد می و براده تقویت
دهد و در فصل مشترك درصد عنصر  ت رخ میبه شد

  .یابد  افزایش می به شدتسیلیسیم
 سمتهاي کربن و سیلیسیم از  رخداد پدیده نفوذ اتم    

کننده سبب ایجاد یک  هاي تقویت  برادهسمتچدن به 
فصل مشترك نفوذي کاملاً مجزا با سازگاري بسیار خوب 

ال نفوذي، اتص. شود کننده می در حد فاصل زمینه و تقویت
 عدم تشکیل ،چنینمتشکیل ریزساختار کاملاً پرلیتی و ه

هر گونه ناپیوستگی در فصل مشترك، انطباق بسیار خوب 
سازد و در نتیجه، بهبود در  در این ناحیه را فراهم می

 افزایش ،چنینهم. شود هاي مکانیکی را سبب می ویژگی
 3 و 5/1سختی و خواص کششی در مواد مرکب حاوي 

توان به ایجاد سازگاري  د حجمی از براده فولاد را میدرص
هاي کربن و  بسیار خوب در فصل مشترك و پدیده نفوذ اتم

  .سیلیسیم در فصل مشترك ارتباط داد
  
  
  
  

  گیري نتیجه
هاي فولادي به  ، تاثیر استفاده از برادهپژوهشاین در     

به کننده بر چدن خاکستري هیپویوتکتیک  عنوان تقویت
گري ماسه خشک مورد بررسی قرار   فرآیند ریختههوسیل

  .اند گرفته است و نتایج زیر بدست آمده
هاي پیوسته فولادي  در اثر استفاده از براده -1

یابد که  کننده در چدن خاکستري، سختی بهبود می تقویت
 درصد حجمی از براده، 3 و 5/1در مواد مرکب حاوي 

 .باشد ی درصد م19 و 9افزایش سختی به ترتیب 
هاي براده فولاد در چدن  کننده استفاده از تقویت -2

گردد و مواد  خاکستري موجب بهبود رفتار کششی می
 7/8 و 3 درصد از براده به ترتیب 3 و 5/1مرکب حاوي 

 .دهند درصد افزایش در استحکام کششی را نشان می
هاي  یک فصل مشترك نفوذي کاملاً مجزا در بین براده -3

کننده و زمینه چدن خاکستري تشکیل  ویتفولادي تق
 چدن سمتهاي کربن و سیلیسیم از  شود که نفوذ اتم می

هاي فولادي منجر به تشکیل   برادهسمتخاکستري به 
 .ریزساختار کاملاً پرلیتی در آن لایه شده است

انطباق و سازگاري بسیار خوب در فصل مشترك چدن  -4
 مشترك نفوذي خاکستري و براده فولادي و تشکیل فصل

سبب افزایش در سختی و رفتار کششی مواد مرکب 
  .شود تولیدي می

  
  سپاسگزاري

 در جلسه 27308/2این مقاله نتیجه طرح پژوهشی با کد 
 در دانشکده مهندسی دانشگاه 18/04/1392 مورخ 285

باشد و با حمایت مالی آن سازمان انجام  فردوسی مشهد می
  .شده است
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