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 چکیدُ
ُ   ، ًوCrًَِ%13ی تِ هٌظَس تشسػی تأثيش ػوليات توپش تش تغييشات سیضػاختاسی ٍخَاف هىاًيىی فَلاد صًگ ًضى ػَپش هاستٌضیت ی دهاای  ّاا دس هحاذٍد

Cº 027 - 520 ٍ  پغ اص ػوليات حشاستی، اسصیاتی خَاف هىاًيىی تَػيلِ غ ػشد ؿذى دس َّا اًدام گشفتػپٍ ػاػت توپش،  3-10هحذٍدُ صهاًی .

اسصیااتی هياضاى آػاتٌيت     آصهَى ّای وـؾ ٍ ػختی ٍتشسػی سیضػاختاس تِ سٍؽ هيىشٍػىَج ًَسی ٍ هيىشٍػاىَج الىتشًٍای سٍتـای ٍ ّونٌايي    

ػااػت،   1تاِ هاذت    Cº 1050س ّا اًدام گشفت. ًتایح ًـاى داد خَاف هىااًيىی هللاَب تاا ػولياات آػاتٌيتِ د      ًوًَِ X ِتاليواًذُ، تَػط پشاؽ اؿؼ

 آیذ. ػاػت ٍ ػشد ؿذى دس َّا تذػت هی 3ِ هذت ت Cº 600س وَئٌچ دس آب ٍ ػوليات توپش د

 

 :کلوات کلیدی

 .تاليواًذُفَلاد صًگ ًضى ػَپش هاستٌضیتی، توپش، خَاف هىاًيىی،آػتٌيت 

 

 
 هقدهِ -1

فَلادّای صًگ ًاضى هااستٌضیتی تاا تَخاِ تاِ داسا تاَدى خاَاف        

 هىاًيىی هللَب، هماٍهت تِ خَسدگی هٌاػة ٍ هماٍهت تِ 

 

 ػایؾ تالا تلَس گؼتشدُ دس صٌایغ پتشٍؿيوی، دسیایی، ّاَا فااا   

. ػااختاس  ]4-1[ٍ صٌایغ غزایی هاَسد اػاتفادُ لاشاس های گيشًاذ      
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ىل اص یاه صهيٌاِ   هيىشٍػىَپی ایي آلياطّا دس دهای هحيط هتـ

ّااای سیااض واستيااذی ٍ  هاااستٌضیتی تااا دسصااذ ًاااريضی اص سػااَب 

تاؿذ. همذاس آػتٌيت تاليواًذُ تؼاتِ   همذاسی آػتٌيت تاليواًذُ هی

تِ دسصذ وشتي، ػٌاصاش آػاتٌيت صا ٍ ؿاشایط ػولياات حشاستای      

[. فااص هاستٌضیات ػاهال اصالی دس تْثاَد      5هتفاٍت خَاّاذ تاَد    

ذ. دس حاليىِ افضایؾ اػتحىام تاَمم  تاؿ خَاف هللَب آلياط هی

تا تافٌغ ٍ اًؼلاف پزیشی فَلاد هٌَط تاِ ٍخاَد ػاایش فاصّاا دس     

ّای پشاوٌذُ دس  ػاختاسّونَى رسات آػتٌيت تاليواًذُ ٍ سػَب

صهيٌِ هی تاؿذ. هثلاً تَصیغ یىٌَاخت آػاتٌيت تاليواًاذُ تاش سٍی    

   ِ َد ای، ًماؾ لاتال تاَخْی دس تْثا     هشصداًِ ّاای هاستٌضیات لایا

ّوضهاى لاتليت اًؼلاف پزیشی ٍ هماٍهت تِ ضاشتِ فَلادخَاّاذ   

داؿت. دليل ایي سفتاسایداد هاستٌضیات ّوگاي تااػواال ػولياات     

 .]7-6[توپش هٌاػة هی تاؿذ 

 ،يىال ًدس ػال ّای اخيش فَلادّای صًگ ًاضى هااستٌضیتی حااٍی    

ا لاتليت هماٍهت دس تشاتاش خاَسدگی ٍ اًؼلااف    ت يتاشٍطى ًٍ َليثذىه

س فَلادّای صًگ ًضى د Moاًذ. ػٌصش ؿذُ پزیشی هٌاػة هؼشفی

هاستٌضیتی تاػث تْثَد هماٍهت دس تشاتش خَسدگی ٍ تْثَد هشحلاِ  

ا تا  Niگشدد. ػٌصش آػتٌيت صای لاَی   سػَب گزاسی واستيذ هی

ّای تيي فلاضی تاػاث    تَخِ تِ تْثَد ؿشایط ؿىل پزیشی تشوية

افااضایؾ رمشهگاای ؿىؼاات، اػااتحىام ٍ هماٍهاات دس تشاتااش      

تاتَخاِ تاِ ایٌىاِ ػاهال لاَی      ًيتشٍطى گشدد.  وًَِ هیخَسدگی ً

پایذاس وٌٌذُ آػتٌيت تَدُ ٍ سػَب گزاسی واستيذّای واشم دس  

ػوليات توپش سا وٌتشل واشدُ، تاػاث افاضایؾ هماٍهات دس تشاتاش      

تَاًاذ خاایگضیي هٌاػاة     خَسدگی آلياط ؿذُ ٍ اص ایاي ًظاش های   

وپااش تااش . دس ایااي تشسػاای تااأثيش ػوليااات ت]10-8[تاؿااذ Niتااشای

ا تا  Cr%13ی خَاف هىاًيىی فَلاد صًاگ ًاضى ػاَپش هااستٌضیت    

ّا  تشسػی خَاف هىاًيىی ٍ تؼييي هيضاى آػتٌيت تاليواًذُ ًوًَِ

 اًدام گشفتِ اػت.

 

 تحقیق اًجام هَاد ٍ رٍش  -2

تاا رٍب واشدى    ASTM E415ًوًَِ فاَلادی هلااتك اػاتاًذاسد    

هاَاد اٍليااِ دس واَسُ المااایی ٍ سیختااِ گاشی هحصااَل تصااَست    

َ  ٍ mm397ؿوؾ تِ للش  َلياذ گشدیاذُ اػات.    ت mm2000ل طا

( تَػط دػتگاُ وَاًتَهتش 1تشوية ؿيويایی ًوًَِ هلاتك خذٍل )

 ؼييي ؿذُ اػت.ت Fundry Master 2005ل هذ
 

 سصذ ٍصًی(: تشوية ؿيويایی فَلاد هَسد آصهایؾ تش حؼة د1خذٍل)

%Si Mo% %Ni Cr% %C Element 

41/0 69/0 43/4 54/11 066/0 Content 

%Nb %N V% %S %P Mn% 

02/0 044/0 1/0 015/0 017/0 64/0 

 

اًدااام  Cº 1180-1150ی ّااا دس هحااذٍدُ دهااای آٌّگااشی ًوًَااِ

ّا دس َّاػشد ؿذُ ٍ دساداهاِ آًيال دس دهاای     گشفتِ، ػپغ ًوًَِ

Cº 780 ػاااػت اًدااام گشفتااِ اػاات. فااَلاد    2ِ هااذت صهاااى تاا

ػااػت دس   1هاستٌضیتی تا حشاست دادى ًوًَِ ّاا تاِ هاذت صهااى     

ٍ دساداهاِ تااوَئٌچ   Cº 1050ی هحذٍدُ پایذاسی آػتٌيت دس دها

وشدى دس آب تَليذ گشدیذُ اػت. تِ هٌظَس تشسػی تاأثيش دسخاِ   

حشاست توپش تش خَاف  ًوًَِ ّا ٍ تؼييي دهای توپش تْيٌِ، فشایٌذ 

ػااػت اًداام    3صهااى   ٍ Cº 720-520ی وپش دس هحاذٍدُ دهاای  ت

  ِ ّاا دس   ؿذُ اػت. تا تؼييي دسخِ حشاست تْيٌِ، توپش واشدى ًوًَا

ػاػت ٍ ػپغ ػشد وشدى دس َّا تاِ هٌظاَس    10ٍ 8 ،6ّای  صهاى

 تؼييي صهاى توپش تْيٌِ اًدام گشفتِ اػت.

ّا تا اًدام آصهایؾ وـؾ هلااتك   تشسػی خَاف هىاًيىی ًوًَِ

ػاختی ػاٌدی تاِ سٍؽ ساواَل     ٍ EN10001-2-DINد اػتاًذاس

ػاای اًدااام گشفتااِ اػاات. تشسػاای سیضػاااختاس ًوًَااِ ّااا تَػااط  

هيىشٍػااىَج  ٍ PMG3ل هااذ Olymousی هيىشٍػااىَج ًااَس

تشای تشسػی  اًدام ؿذُ اػت. AIS-2100ل الىتشًٍی سٍتـی هذ

ّاا   ّا ٍ تؼييي هيضاى آػتٌيت تاليواًذُ دس ًوًَِ فاصی ػاختاس ًوًَِ

ٍ  PW3710هاذل  Xتؼذ اص ػوليات توپش اص دػاتگاُ پاشاؽ پشتاَ    

تَاى هيضاى  ( هی1تا تَخِ تِ ساتلِ ) ػتفادُ ؿذ.ا Cukαتاتؾ پشتَ 

وؼش    آػتٌيت تاليواًذُ دس ػاختاس سا تؼييي ًوَد. دس ایي ساتلِ 

هشتَط تِ  Xتِ تشتية ؿذت تفشق اؿؼِ    ٍ    ، ی آػتٌيتحدو

 .]11[هی تاؿذ        ٍ       ّای  صفحِ
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  (1                                                                 )  

 

 ًتایج ٍ بحث -3

 تعییي درجِ حرارت بْیٌِ توپر -1 -3

، Cº 520 ،Cº 560 ،Cº600ی توپش ؿذُ دس دهاّاتشای ًوًَِ ّای 

Cº 640 ،Cº 680  ٍCº 720  ػاااػت تغييااشات  3تااِ هااذت صهاااى

اػتحىام تؼلين، اػتحىام وــی ًْایی ٍ دسصذ اصدیاد طَل دس 

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ایي تغييشات تياًگش یه هاوضیون 1ؿىل )

 تاؿذ. هی Cº 600ی تشای دسصذ اصدیادطَل دس دهای تمشیث
 

 
ّای توپش ؿذُ دس دهاّای هتفاٍت  (: تغييشات خَاف هىاًيىی ًو1ًَِؿىل )

 ػاػت 3ٍ صهاى 
 

 

ّای توپش ؿاذُ دس دهاّاای هتفااٍت هلااتك      تغييشات ػختی ًوًَِ

( تياًگش افضایؾ ػختی تا افضایؾ دهاای توپاش تاا حاذٍد     2ؿىل )

 تاؿذ. هی Cº 680ی دها
 

 
 3ّای توپش ؿذُ دس دهاّای هتفاٍت ٍ صهاى  (: تغييشات ػختی ًو2ًَِؿىل )

 ػاػت 

 
 

ّا پشاؽ اؿؼِ  تِ هٌظَس تشسػی دليل ایي ًَع سفتاس اص تواهی ًوًَِ

X ی شفتِ ؿذُ اػت. ایي ًتایح تشای دهاگCº 600 ( 3دس ؿىل ٍ )

( ًـاااى دادُ ؿااذُ اػاات. 4تااشای توااام دهاّااای توپااش دس ؿااىل )

ة فااص واستياذ واشم تاا تشويا      Cº 600ی گشدد دس دها هلاحظِ هی

Cr7C3 تاؿذ. ایذاس هیپ 

 

 
 ػاػت 3ٍ صهاى  Cº 600تشای ًوًَِ توپش ؿذُ دس دهای  X(: الگَی پشاؽ اؿؼِ 3ؿىل )
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 ػاػت 3 ّای توپش ؿذُ دس دهاّای هتفاٍت ٍ صهاى شای ًوًَِت X(: الگَی پشاؽ اؿؼِ 4ؿىل )

 
 

 
، Cº 520 :الف() :(: سیض ػاختاسّای ًوًَِ ّای توپش ؿذُ دس دهاّای5ؿىل )

 ػاػت 3ٍ صهاى  Cº 700(: ج) ٍ Cº 600(: ب)

 Cº 520 ،Cº600ی ّای توپش ؿذُ دس دها تشسػی سیضػاختاس ًوًَِ

 ٍCº 720 ( تياًگش پایذاسی 5هلاتك ؿىل )    ُهاستٌضیات توپاش ؿاذ

تاؿذ وِ آػتٌيت تاليواًذُ دس  ون وشتي تا هَسفَلَطی لایِ ای هی

تا افاضایؾ دسخاِ حاشاست تاا      ّا لاتل هـاّذُ اػت. هيىشٍگشاف

Cº600 اص لحاا  هياضاى هاستٌضیات، واستياذ ٍ     یداد ػاختاس تْيٌِ ا

آػتٌيت تاليواًذُ هـااّذُ های ؿاَد دس حاليىاِ تاا افاضایؾ دهاا        

ّااای هاستٌضیاات تـااىيل ؿااذُ  شض لایااِػاا Cº 720تااِ  Cº600اص

افضایؾ یافتِ وِ دليل اصلی آى واّؾ هيضاى آػاتٌيت تاليواًاذُ   

ون تَدى هيضا ى واشتي دس هاستٌضیات توپاش ؿاذُ ػاهال       تاؿذ. هی

اػااتحىام وــاای هللااَب ٍ ػااختی تااالا دس فااَلاد صًااگ ًااضى  

-Cº720تاؿذ. توپش وشدى فَلاد دس هحذٍدُ دهایی  هاستٌضیتی هی

ّاا   ّای داخلی ٍ واّؾ داًؼيتِ ًاتدایی تِ دليل حزف تٌؾ 520

 [.12تاػث ًشم ؿذى هاستٌضیت گشدیذُ اػت  

ّای توپش ؿذُ دس صهااى   تؼييي هيضاى آػتٌيت تاليواًذُ تشای ًوًَِ

ٍ تاا تَخاِ تاِ    Xػاػت تِ ووه ًتایح حاصل اص پاشاؽ اؿاؼِ    3

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 6( اًدام گشفتِ ٍ ًتایح دس ؿىل )1ساتلِ )

گاشدد حاذاوثش هياضاى آػاتٌيت تاليواًاذُ دس دهاای        هلاحظاِ های  

Cº600 تاؿذ. هی 
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(: تغييشات هيضاى آػتٌيت تاليواًذُ تش حؼة دهای توپش تشای صهاى 6ؿىل )

 ػاػت 3توپش 

 

هيضاى آػتٌيت افضایؾ  Cº 600تِ  Cº 520تا افضایؾ دهای توپش اص 

یاتذ وِ ایي اهش تاػاث وااّؾ اػاتحىام وــای ٍ اػاتحىام       هی

 Cº 600گاشدد. دس دهاای    تؼلين ٍ افضایؾ دسصذ اصدیاد طَل هی

فااَلاد توپااش ؿااذُ داسای حااذاوثش همااذاس آػااتٌيت دس حااذٍد %   

. ایي سفتاس تِ هياضاى آػاتٌيت تاصگـاتی ًؼاثت دادُ     تاؿذ هی8/11

تاؿذ. تا افضایؾ دهای  وِ دس طی فشایٌذ توپش پایذاس هی ؿذُ اػت

یاتذ. ایي اهش  هيضاى آػتٌيت واّؾ هی Cº 720تا  Cº 600توپش اص 

تاػث افضایؾ اػاتحىام وــای ٍ وااّؾ دسصاذ اصدیااد طاَل       

گشدد . تشسػای هحممايي ًـااى دادُ واِ افاضایؾ دهاای توپاش         هی

دهااایی  تاػااث واااّؾ پایااذاسی آػااتٌيت تاصگـااتی دس هحااذٍدُ

Cº700-600    تااا تَخااِ تااِ افااضایؾ دهااایMS 12گااشدد   یهاا .]

تَاًاذ   افضایؾ غلظت خاّای خاالی پاغ اص ػاشد واشدى ًياض های      

تاػث واّؾ پایذاسی آػتٌيت تاصگـتی دس هحذٍدُ دهایی توپاش  

تشیي  تاتَخِ تِ ایي ًتایح هٌاػة [.15-14تاؿذ   Cº 720-600تيي 

 تَدُ واِ دليال آى   Cº 600دهای توپش تشای ایي ًَع فَلاد دهای 

ػختی ثاًَیِ دس ایي دسخِ حشاست دس اثش تـىيل  ًيض ظَْس پذیذُ

تاؿاذ. اػاتحالِ آػاتٌيت     یها  M7C3ٍ سػَب واستيذّای آلياطی 

تاصگـتی تِ هاستٌضیت خذیذ دس هشحلِ ػشد وشدى فشایٌذ توپش ًيض 

فااَلاد  دس تشسػاای سفتاااس تَاًااذ تااش ایااي فشایٌااذ هاا ثش تاؿااذ.  هاای

AISI420  ظَْس پذیذُ ػختی ثاًَیِ دس هحذٍدُ دهاییCº 500-

أیيااذ گشدیااذُ ت M7C3دس اثااش تـااىيل سػااَب واستيااذّای  400

فضایؾ ػختی دس ا Cr15[. دس فَلاد صًگ ًضى هاستٌضیتی 15اػت 

ًاؿاای اص اػااتحالِ آػااتٌيت  Cº 750-700هحااذٍدُ دهااای توپااش 

توپاش  تاصگـتی تِ هاستٌضیت خذیذ دس هشحلِ ػاشد واشدى فشایٌاذ    

 [.17تأیيذ ؿذُ اػت 

 

 تعییي زهاى توپر -2 -3

ػااػت دس   10ٍ  8، 6، 3ّاای   ّای توپش ؿذُ دس صهااى  تشای ًوًَِ

 Xحاصل اص پشاؽ اؿاؼِ  ًتایح  ،Cº 600دسخِ حشاست تْيٌِ توپش،

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایي ًتایح پایاذاسی  7س ؿىل )د

 گشدد. واستيذ تأیيذ هیفاصّای هاستٌضیت، آػتٌيت تاليواًذُ ٍ 

 

 
 Cº 600ّای هتفاٍت ٍ دهای  ّای توپش ؿذُ دس صهاى شای ًوًَِت X(: الگَی پشاؽ اؿؼِ 7ؿىل )

 



  ِ ّااای توپااش ؿااذُ دس   تؼياايي هيااضاى آػااتٌيت تاليواًااذُ دس ًوًَاا

( ٍ ًتاایح حاصال اص پاشاؽ    1ّای هتفاٍت تِ ووه ساتلاِ )  صهاى

 اًدام گشفتِ اػت. Xاؿؼِ 
 

 
 

(: تغييشات هيضاى آػتٌيت تاليواًذُ تش حؼة صهاى توپش تشای دهای 8ؿىل )

 Cº 600توپش 

 

( تغييشات دسصذ آػتٌيت تاليواًذُ تشحؼة صهاى 8دس ؿىل )

توپش ًـاى دادُ ؿذُ اػت. افضایؾ صهاى ًگْذاسی دس دهای توپش 

تِ دليل اػتحالِ هاستٌضیت تِ آػتٌيت تاػث افضایؾ دسصذ 

 ػت.آػتٌيت گشدیذُ ا

 
 10 :ب()ٍ  8 :الف(: )(: سیضػاختاس ًوًَِ ّای توپش ؿذُ دس صهاى ّای9ؿىل )

  Cº 600ػاػت ٍ دهای توپش 

 

ّاای هختلاف    ّای توپش ؿذُ دس صهاى تصَیش هيىشٍػىَپی ًوًَِ

ّااای  ( تياااًگش وـاايذُ ؿااذى داًاا9ِدس ؿااىل ) Cº 600دس دهااای 

 آػااتٌيت ٍ افااضایؾ دسصااذ هيااضاى آػااتٌيت تااا افااضایؾ صهاااى    

ّای هاستٌضیت دس  تاؿذ. حاَس آػتٌيت دس تيي لایِ ًگْذاسی هی

سیضػاختاس تذليل خزب اًشطی ؿىؼت، تاػاث تْثاَد رمشهگای    

افااضایؾ صهاااى ًگْاذاسی دس فشایٌااذ توپااش   [.16گاشدد   فاَلاد هاای 

(، تاػث واّؾ خَاف هىااًيىی ٍ افاضایؾ   10تاتَخِ تِ ؿىل )

فاضایؾ هياضاى   گاشدد. دليال ایاي پذیاذُ ا     دسصذ اصدیاد طاَل های  

 تاؿذ. آػتٌيت تا افضایؾ صهاى توپش هی
 

 
 

(: تغييشات ػختی ٍ دسصذ اصدیاد طَل تش حؼة صهاى توپش دس دهای 10ؿىل)

  Cº 600توپش 

 

 ًتیجِ گیری -4

آػاتٌيتِ ؿاذُ   Cr%13تشای فَلاد صًگ ًضى ػاَپش هااستٌضیتی    -1

ػااػت،وَئٌچ ؿاذُ دسآب ٍ   1تِ هذت صهااى   Cº 1050دسدهای 

ػاااػت تـااىيل  3تااِ هااذت صهاااى Cº 600ی دسدهااا توپااش ؿااذُ

تأیيذ ٍحذاوثشهمذاس آػتٌيت دسًوًَِ تِ هيضاى Cr7C3 م واستيذوش

 دسصذ اًذاصُ گيشی ؿذُ اػت. 8/11

ػااػت   3تاِ هاذت صهااى     Cº 600ًوًَِ توپاش ؿاذُ دسدهاای     -2

تاتَخِ تِ پایذاسی واستيذ وشم ٍ هياضاى آػاتٌيت تيـاتشیي هياضاى     

تاَمم تااخَاف هىااًيىی ٍػاختی هللاَب       اصدیاد طَل دسًوًَِ

 ساداسد.

ػااػت  3،تا افضایؾ صهاى توپاشاص  Cº 600دهای تْيٌِ توپش،  دس -3

تِ صهاى ّای تالاتش تثذیل هاستٌضیات تاِ آػاتٌيت تاػاث افاضایؾ      

دسصذ تاشای صهااى    21هيضاى آػتٌيت گشدیذُ اػت وِ ایي هيضاى 

 (اػتػ)گْذاسیً صهاى

 (اػتػ)گْذاسیً صهاى



 Cr                                                                                                                  213%13هاستٌضیتی ػَپش ًضى صًگ فَلاد هىاًيىی خَاف تش توپش ػوليات تشسػی

 

اف خااَ ،ػاااػت هاای تاؿااذ ٍتااا تَخااِ تااِ ایااي اػااتحال10ِتوپااش 

 هىاًيىی ًوًَِ واّؾ یافتِ اػت.
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