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  بهبود خواص سطح چدن خاکستري از طریق آلیاژسازي درجا
  

  

  

  1بهزاد نیرومند و 2، علی مالکی*1مرتضی خوبرو

  دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان .1

  اصفهان یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس. 2

  

  )10/07/1395 دریافت نسخه نهایی: - 26/05/1394(دریافت مقاله: 

 

  

 روش از استفاده با خاکستري چدن سطحی خواص بهبود پژوهش این در قطعه، کل به آلیاژي عنصر افزودن متداول يهابرخلاف روش -هچکید

 قالـب  در يریـز متر قبـل از ذوب میلی 8/0و  4/0مسی به قطر  يهاسیم منظور این به. شد بررسی گريریخته حین در سطحی درجاي آلیاژسازي

 توزیـع  تغییـر  ریزسـاختاري  يهـا بررسی. داد نشان را مترسانتی یک عمق تا سطح زیر هايلایه و سطح در مس حضور ري،عنص آنالیز. شد نصب

ي حاوي هانمونه، کاهش فازگرافیت و افزایش پرلیت در سطح را نشان دادند. نتایج سختی سنجی نشان داد که سختی سطح Eو  Dبه  A از گرافیت

  .ون سایش مشخص کرد که مقاومت سایشی نمونه با مس نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته استمس افزایش یافت و نتایج آزم

  

  .آلیاژسازي درجا، آلیاژسازي سطحی، چدن خاکستري، ریزساختار، سختی، مقاومت به سایش :يدیکل يهاواژه

  

  

Improving the Surface Properties of Gray Cast Iron through  
In-Situ Alloying 
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Abstract: Conventionally, alloying elements are being added to the whole melt; however, in this research in-situ surface 
alloying of gray cast iron was employed to improve surface properties of the castings. Wires of pure copper with diameters of 0.4 
and 0.8 mm were inserted and fixed at bottom of sand molds before melting. Chemical composition analysis revealed the presence 
of copper from surface to a depth of 1 cm. Microstructural investigations indicated that graphite type changed from A to D and E. 
Moreover, the content of graphite phase decreased while that of pearlite increased at the surface. Hardness was higher at surface 
of copper added samples. Wear resistant of the in-situ surface alloyed samples was better than the no-copper added ones. 
 
Keywords: In-situ alloying, Surface alloying, Gray cast iron, Microstructure, Hardness, Wear resistant. 
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  مقدمه -1

در دسترس ترین آلیاژهاي مهندسی مصرفپرخاکستري  يهاچدن

 و نـوع متمکـانیکی   خـواص  دلیـل به مسئلههستند. این مهندسین 

قابلیـت   مـذاب، بـالاي   لیتسـیا یزي پایین، رذوبدماي ، مطلوب

بـراي  ، عدم نیاز به عملیات ثانویـه  هاي متنوعگري به شکلهریخت

ي و خواص سایشـی مطلـوب و   کارماشینقابلیت اکثر کاربردها، 

 ـ. ]1[ استآنها  ارزانقیمت  ه خواص مکانیکی چدن خاکستري ب

هاي انجماد و پارامترحین  در سرد شدنسرعت ترکیب شیمیایی، 

  . ]2[گري نظیر تلقیح وابسته است دیگر ریخته

مس یکی از عناصر آلیاژي مورد استفاده بـراي بهبـود خـواص    

زایـی را در حـین   هاي خاکستري است. مس پتانسیل گرافیـت چدن

کـاهش   یوتکتوییـد استحاله یوتکتیک افزایش و در حـین اسـتحاله   

ي حـاوي مـس افـزایش نسـبت     هانمونهدهد که این کاهش در می

هـاي  پرلیت به فریت را در پی دارد. اثر دیگر عنصر مس در چـدن 

حضـور در سـاختار    علتبهانداختن نفوذ کربن  تأخیرخاکستري به 

باشد که با افزایش مقدار پرلیـت، سـختی   محلول می صورتبهآهن 

. مــس همچنــین باعــث بهبــود مقاومــت ]3[دهــد را افــزایش مــی

. تحقیقات ]4[شود ها میمت سایش در انواع چدنخوردگی و مقاو

نشان داده است که اثر افزودن مس بر چدن خاکستري تا حـدودي  

سـازي و  باشد با این تفاوت که تأثیر مس بر ظریـف مشابه نیکل می

   .]5[تر است از تأثیر آن بر زمینه قوي هاگرافیتتغییر مورفولوژي 

ایی سـطح یکـی از   آلیاژسازي سطحی یا تغییـر ترکیـب شـیمی   

بوده اسـت.   مدنظرفرایندهایی است که در قطعات صنعتی از دیرباز 

وسیله افزودن عناصر آلیـاژي مناسـب از   آلیاژسازي سطحی چدن به

قبیل کروم، تیتانیوم، مولیبدن، وانادیوم، تنگسـتن، نیکـل و مـس بـه     

شود. این کار در اکثر مـوارد  سطح، باعث تغییر ترکیب شیمیایی می

گاز  - ستفاده از فرایندهاي ثانویه مانند جوشکاري قوسی تنگستنبا ا

سازي سطح با کمک پرتو لیزر ، اصلاح]7[پلاسما  ، روش]6[خنثی 

هـاي  باشـد. در پـژوهش  مـی  ]9[گري ، استفاده از روش ریخته]8[

صورت گرفته کمتر به اضافه کـردن عنصـر آلیـاژي در قالـب و در     

ت و همین موضـوع لـزوم انجـام    گري پرداخته شده اسحین ریخته

نقطـه ذوب   علـت بهنماید. انتخاب مس پژوهش حاضر را ایجاد می

و جوش مناسب براي چدن مذاب و نیز خواصـی بـود کـه ایجـاد     

، هادانهکند. تماس مذاب با مس جامد با شروع ذوب مس از مرزمی

و پس از ذوب کامل  افتدمی، اتفاق ]4[انرژي بالاتر مرزدانه  علتبه

  .گرددمیدنظر ایجاد مو انجماد خواص 

هدف از این تحقیق معرفـی روشـی جدیـد و سـاده بـراي      

درجا با استفاده از افزودن مس در  صورتبه آلیاژسازي در قالب

ي ساخته شده براي مطالعه تـأثیر ایـن   هانمونهسطح قالب بود. 

فرایند بر ساختار و خـواص سـطحی چـدن خاکسـتري شـامل      

  یشی بررسی شدند. سختی و مقاومت سا

  

  تحقیق  مواد و روش -2

)، 1( از شمش چدن خاکستري با ترکیب نشان داده شده در جدول

عنوان آلیاژ پایه استفاده شد. سیم مسی خالص تجاري به قطرهاي به

متـر بـراي آلیاژسـازي چـدن     میلی 300متر و طول میلی 8/0و  4/0

گـري  براي ریخته گري به شکل استوانههاي ریختهانتخاب شد. مدل

متر سـاخته شـدند.   میلی 60متر و ارتفاع میلی 55یی با قطر هانمونه

این سه مدل در قالبی از جنس ماسه سیلیسی مصـنوعی بـا چسـب    

سیلیکات سدیم و با استفاده از گاز دي اکسید کربن با یک راهگـاه  

متر و سـیم بـه قطـر    میلی 4/0ي شد. سیم به قطر گیرقالبمشترك 

هاي ایجاد مارپیچ در کف دو عدد از محفظه صورتبهمتر یمیل 8/0

ها تعبیه گردید و محفظه سوم بـراي نمونـه شـاهد    شده توسط مدل

قبل از استفاده پولیش و سپس براي از بین  هاسیمنظر گرفته شد. در

هاي سطحی با الکل شسته و خشک شدند. نحوه قرار رفتن آلودگی

 ه هم و قالب تهیـه شـده در شـکل   ها و راهگاه نسبت بگرفتن مدل

  )، نشان داده شده است.1(

گري، معمولاً بر پایه مقدار اثر یک انتخاب پارامترهاي ریخته

. در پـژوهش  گـردد مـی نظر تعیـین  مـد خواص نهایی  برپارامتر 

 ریزساختار عنوان متغیر و تغییراتحاضر مقدار مس در سطح، به

مـورد نظـر    خواص و نیز تغییرات خواص مکانیکی و شیمیایی،

ثابـت   ها و ترکیـب شـیمیایی مـذاب پایـه    هستند. شرایط قالب

داشته شـدند. دلیـل انتخـاب دو نـوع قطـر مختلـف بـراي        نگه

آلیاژسازي امکـان اخـتلاط مناسـب و تغییـر درصـد مـس بـود       
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 ترکیب شیمیایی چدن خاکستري استفاده شده در تحقیق - 1جدول 

 C  Si  Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Al  Cu Fe  عنصر آلياژي

  بقيه ۱۱۲/۰  ۰۴۵۹/۰  ۲۳۴/۰  ۰۳۳۶/۰  ۰۸۰۸/۰  ۰۹۶/۰  ۰۲۱۳/۰  ۲۳۸/۰  ۸۶/۱  ۸۴/۲  درصد وزني

  

 
 هاي مسیها و سیستم راهگاهی و ب) تصویر قالب و موقعیت سیمنماي کلی مدل و قالب: الف) نحوه قرارگیري مدل - 1شکل 

  

نحوي که در هر دو حالت سطح اشغال شده توسط سیم مسی به

  یکسان و شرایط ترکیب مس در دو حالت مشابه باشد.  حدوداً

القـایی   هکیلوگرم شمش چدن خاکستري در کـور  ابتدا هشت

ي و مـذاب  گیـر اندازهذوب شد. دماي شمش چدن پس از ذوب 

گـري شـد. پـس از سـرد     ریختهگراد درجه سانتی 1240در دماي 

 یی براي بررسی ریزساختار، سختی سنجی و آنـالیز هانمونهشدن، 

و  8/0ي مربوط به سیم مسی به قطر هانمونهند. شدعنصري آماده 

  گذاري شدند.  کد 4Cو  8Cنام  متر به ترتیب بهمیلی 4/0

براي بررسی ریزساختار با اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوري،    

پولیش شده، براي بررسی میزان گرافیـت موجـود و    هانمونهابتدا 

هد و آلیاژسـازي سـطحی   ي شاهانمونهنوع ریزساختارهاي زمینه 

ي هـا بررسیشدند. همچنین براي  1شده، با محلول نایتال حکاکی

ی انـرژي پرتـو   سـنج طیـف استفاده شد.  ImageJافزار کمی از نرم

بـا اسـتفاده از    8Cنمونـه   بـر براي آنالیز عنصري  )EDS( 2ایکس

سـنجی  طیـف بـه   مجهـز  AIS– Seron 2300میکروسکوپ مدل 

شد. در حقیقت این روش براي اطمینـان   انجام انرژي پرتو ایکس

  از حضور عنصر آلیاژي مس از سطح تا عمق استفاده شد. 

هاي شده و نیز در لایه ي سختی در سطح آلیاژگیراندازهبراي 

ویکرز انجام شد. ابتدا در سـطح   روشبهسنجی زیر سطح، سختی

متوسط عـدد سـختی تعیـین و سـپس بـراي       هانمونههر کدام از 

متري به میلی 25ختی در زیر سطح نیز از سطح تا عمق بررسی س

هـر سـطح    رويي شـد.  گیـر انـدازه متري، سختی میلی 5فواصل 

  ي شد. گیراندازهطور میانگین سه مرتبه سختی به

 3براي تعیین مقاومت سایشی آزمون سایش رفت و برگشتی

و  5210هاي مورد استفاده از جـنس فـولاد  پینکار گرفته شد. به

) 2( مشابه استفاده شدند. در جدول صورتبه هانمونهکلیه  براي

  شرایط اولیه براي آزمون سایش آورده شده است.

  

  بحث و جینتا -3

 ی انـرژي پرتـو ایکـس   سنجطیفنتایج حاصل از آنالیز عنصري 

در نمـودار   در فواصـل مختلـف از سـطح    8Cمربوط به نمونـه  

 در ایـن شـکل  گونـه کـه   ) نشان داده شده است. همان2( شکل

مشخص است، غلظت مـس در سـطح نمونـه بسـیار بـالاتر از      

 درصد) است و با فاصله گـرفتن  1/0ترکیب اولیه آلیاژ (حدود 

طـوري کـه از   یابـد بـه  از سطح، غلظت عنصر مس کـاهش مـی  

درصد در عمـق   2درصد در سطح، به حدود  3/2غلظت حدود 
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 سایش آزمون انجام براي اولیه شرایط - 2 جدول

  ماي محيطد

  گراد)درجه سانتي(

  رطوبت

  (درصد)

  نوک پينشعاع 

  )مترميلي(

  نيرو عمودي

  (گرم)

۲۵  ۳۰  ٦/٦  ۶۲۶۰  

  

 
  8C نمونه عمق به سطح تغییر مقدار مس از - 2 شکل

  

 متــريمیلــی 10 عمــق درصــد در 5/1متــري و حــدود میلــی 5

هر چنـد   ایکس پرتو انرژي سنجیطیف عنصري آنالیز. رسدمی

، ولـی رونـد   ]10[ي مقادیر کم همراه است گیراندازهدر  با خطا

خـوبی نشـان   کاهشی حضور مس از سطح به طرف عمق را بـه 

  ییدي بر انجام صحیح آلیاژسازي سطحی است.أدهد و تمی

 يهـا سـیم  قالـب،  محفظـه  سه درون به مذاب شدن وارد با

توسط مذاب چـدن احاطـه    هامحفظه کف در شده نصب یمس

 یط درجا، صورتبه يخاکستر چدن سطح شدن اژیآل. وندشمی

  :شودمی انجام ریز شرح به یاصل يشنهادیپ مرحله چهار

گیرد. به قالب با سیم مسی در تماس قرار می شده وارد چدن مذاب .1

تـفاده  مـس مـورد   در این مرحله عاري بودن سـطح   هرگونـه  از اس

س سطح تما در ناخواسته شود واکنشباعث می ناخالصی و آلودگی

  رخ ندهد و عیوبی مثل عیوب گازي در آن ایجاد نشود.

 منتقـل  هاسیم به مذاب از گرما مذاب، چدن با مس تماس اثر در .2

. دهـد یم ـ رخ مـس  کامل ذوب تینها در و یسطح ذوب شده،

  .  باشد هادانه مرز مذاب نفوذ يبرا یحیترج مکان رسدمینظر به

 از یتـابع  صورتبه و یموضع طوربه شده جادیا مذاب مس .3

 با یمذاب شده، عیتوز چدن مذاب در ،هاسیم سطح ار فاصله

  .کندیم جادیا دیجد ییایمیش بیترک

 ـبق بـا  همـراه  سـطح،  در شده يآلیاژساز مذاب تینها در .4  هی

 درجـا  صـورت به یاحتمال دیجد يفازها شده، منجمد قطعه

  .آیدمی وجودهب رسطحیز و سطح در

 کـرد  مشخص يمرز توانینم قیدق طوربه فوق مراحل نیب البته

 ـاهم نظر از فقط و  ـب جداگانـه  يامرحلـه  در کـدام  هـر  ت،ی  انی

 در یمس يهاسیمذوب  يبرا يشنهادیمدل پ )3( شکل. اندشده

 چـدن  تمـاس  از پـس . دهـد یم ـ نشان را مذاب چدن با تماس

. شـود مـی  شـروع  هاسیم یسطح ذوب ،یمس يهاسیم و مذاب

 مـرز  بـالاتر  يانـرژ  دلیـل به دیگرد ذکر مقدمه در که گونههمان

 ـ هـا دانه مرز در مذاب نفوذ رسدمی نظربه ها،دانه  زمیمکـان  کی

انحـلال   و ذوب بـر  علاوه ادامه، در. باشد هاسیم ذوب در مهم

 هـا دانـه  مـرز  در مـذاب  شـتر یب نفـوذ  با مذاب، در مس یسطح

 حل مذاب در و جدا سطح از شده ذوبنیمه يهادانه ای قطرات

  .ابدییم ادامه میس کامل ذوب تا کار نیا و ودشمی

 ب) تصاویر میکروسکوپی نوري سطح - 4الف و  - 4( شکل

دهـد. در ایـن   نمایی مختلف نشان مینمونه شاهد را در دو بزرگ

 هسـتند و همچنـین   Aاي بـا توزیـع   ها از نوع لایهشکل گرافیت
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  5    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
   سطحی ذوب شروع اولیه لحظات) الف :قالب در چدن مذاب در مسی سیم ذوب چگونگی دهندهنشان پیشنهادي مدل - 3 شکل

   ذوبنیمه هايدانه یا قطرات شدن جدا) ج و هادانه مرز در مذاب بیشتر نفوذ و ذوب ادامه) ب ها،دانه مرز در مذاب نفوذ و سیم

  سیم کامل ذوب تا ادامه و چدن مذاب در آنها شدن حل و شده

  

 

   
  : مختلف هاينماییبزرگ در مسی هايسیم با آلیاژ شده نوري سطوح پیمیکروسکو تصاویر - 4 شکل

  8C نمونه) و و) هـ، 4C نمونه) د و) ج شاهد، نمونه) ب و) الف
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  1396یز ، پای3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6

 شاهد نمونه به نسبت آلیاژسازي از پس هانمونه در فازها تغییرات درصد - 3 جدول

 نمونه

 نسبت به نمونه شاهدفازها درصد تغييرات 

  پرليت

  (درصد)
  

  گرافيت

 (درصد)

۴C  ٥/٥  +٩/٥ - 

۸C ٨/٦  +٦/١١ - 

  

متشکل از فریت و پرلیـت در تصـاویر مشـخص اسـت.      ايهزمین

هـاي خاکسـتري هیپویوتکتیـک و    در چـدن  Aي نـوع  هاگرافیت

، انـد شـده متوسط سـرد  کتیکی که با سرعت سرد شدن کم تا یوت

ي هـا نمونـه تصاویر میکروسکوپی از سطح . ]3[شود مشاهده می

. انـد شـده آلیاژسازي سـطحی شـده در همـین شـکل نشـان داده      

و و  - 4(و تصـاویر   4Cمربوط به نمونه  )د - 4 ج و - 4(تصاویر 

هستند. با افـزودن مـس تغییـر نـوع      8Cمربوط به نمونه  )هـ - 4

مشاهده  )هـ - 4و ج - 4(ي هاشکلدر  Eو  Dبه  Aاز  هاگرافیت

  و در نمونـه  Dنـوع  گرافیـت   4Cغالب در نمونه  طوربهشود. می

8C به شکل  هاگرافیتبا توزیع  اطقمن D وE  شـود.  مشاهده مـی

همچنین فاز فریت در هـر دو نمونـه وجـود دارد کـه در هـر دو      

هاي فریت در این تصاویر نسبت به توزیع یکنواخت دارد. جزیره

کـه   انـد شدهتر تر و پراکندهالف)، کوچک - 4 نمونه شاهد (شکل

   ر آلیاژي مس در سطح است. ناشی از حضور عنص

تغییر درصـد سـاختار پرلیـت و فـاز گرافیـت در       )3( جدول

ي آلیاژسازي سطحی شده را نسبت به نمونه شاهد نشـان  هانمونه

افزایش مقدار پرلیت و کاهش گرافیـت   دهندهنشاندهد. نتایج می

 9/5رلیـت  ، مقـدار پ 4Cبا آلیاژسـازي سـطحی اسـت. در نمونـه     

، 8Cکـاهش و در نمونـه    درصـد  5/5افزایش و گرافیـت   درصد

کـاهش   درصـد  8/6افزایش و گرافیت  درصد 6/11رلیت مقدار پ

عبارت دیگر با افزایش مس، تغییر مقدار فازها بیشتر یافته است. به

زایی بیشتر، در نتیجه حضور مقادیر بیشتر شده که علت آن پرلیت

ه یوتکتویید، بـوده اسـت.   زا در حین استحالمس با ماهیت پرلیت

  . آلیاژسازي استفاده شده مربوط است روشبهاین موضوع 

 رسـد می نظربهشود، گونه که در ادامه توضیح داده میهمان

آلیاژسازي سطحی موجب افزایش تحت انجمـاد مـذاب شـده،    

هاي گرافیت، مقدار آن را نیـز کـاهش   علاوه بر تغییر توزیع لایه

 مس را نشان -ار تعادلی دوتایی آهنمود، ن)5( داده است. شکل

دهد. حلالیت این دو عنصر در یکدیگر، با کاهش دما تـا درجـه   می

باشـد. مـس تـا    حرارت اتاق در شرایط سرد شدن تعادلی ناچیز می

گـري در زمینـه   درصد وزنی در شرایط معمول ریخته 2تا  1حدود 

مـس   - شود. فازهاي موجود در سیستم آهنآلیاژهاي آهنی حل می

 آهـن  جامـد (محلول  Cu-γو  Fe-α، Fe-γ، Fe-δ هاي جامدمحلول

باشند. در هنگام برخورد مذاب چـدن بـه سـیم مسـی     میدر مس) 

موجود، مس جامد دو اثر روي مذاب دارد. در ابتـدا باعـث تبریـد    

مذاب در تماس با آن شده، در ادامه گرمـاي لازم بـراي ذوب را از   

تمـاس   هسرعت سرد شـدن در منطق ـ  کند. بنابراینمذاب تأمین می

وجـود  افزایش یافته، تحت انجماد حرارتـی بیشـتري در مـذاب بـه    

جز تحت انجماد حرارتی، بـا شـروع انجمـاد در منطقـه      آید. بهمی

متأثر از حضور مس، تحت انجماد ترکیبی نیز بر فرایند تأثیر خواهد 

متـر از  دلیل ضریب توزیع تعادلی کداشت. در حین فرایند انجماد به

]، مس ذوب شده توسط جبهـه انجمـاد   1یک مس در مذاب آهن [

شـود. تغییـرات ترکیـب    در حال رشد، به درون مذاب پس زده می

شیمیایی با تغییر در دماي ذوب منطقه مذاب مربوطه همراه خواهـد  

آیـد کـه   وجـود مـی  بود. در نتیجه تحت انجماد ترکیبی در مذاب به

  دارد.سهم مهمی در تحت انجماد کلی 

مقدار تحت انجماد کلی (مجموع تحـت انجمـاد ترکیبـی و    

حرارتی) ایجاد شده در مناطق سطحی که مس وجود دارد باعث 

در این نواحی شده در حالی که  Eو  Dهاي نوع تشکیل گرافیت

هاي شاهد ایـن نـوع گرافیـت وجـود نـدارد. یکـی از       در نمونه

ریـت در  ، حضـور فـاز ف   Eو Dهـاي نـوع   هاي گرافیتویژگی

 هـاي آلیـاژ شـده   هـا اسـت. در نمونـه   اطراف این نوع گرافیـت 

تشکیل شده ولی مقدار گرافیت نسبت  Eو  Dهاي نوع گرافیت

 هاي کمی، کـاهش یافتـه  گیريبه نمونه شاهد، با توجه به اندازه
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  7    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
 ]17[ مس - آهن تعادلی نمودار - 5 شکل

  

 ياژسازیآل از پس و قبل اهنمونه يبرا یسنج یسخت تست از حاصل جینتا - 4 جدول

  درصد تغييرات نسبت به نمونه شاهد  انحراف معيار  )VHN(ميانگين سختي  نمونه

 -  ٤/١ ١٩١  شاهد

٤C ٦/٨  ٣/٩ ٢٠٨+ 

۸C  ٢/٩  ٣/٧ ٢٠٩+ 

  

هاي بالاي سرد شـدن  در سرعت Eو  Dي نوع هاگرافیتاست. 

شـوند و در نتیجـه بـا    و تحت انجمادهاي زیـادتر تشـکیل مـی   

واصل نفوذي کربن زمینه براي رسـوب روي گرافیـت،   کاهش ف

  سازند.  تر میط تشکیل فریت را فراهمیشرا

 هـا نمونه يبراسطح  یسنج یسخت آزمون از حاصل جینتا

به همراه درصد تغییر نسبت به نمونـه   يآلیاژساز از پس و قبل

 4و C 8ي هـا نمونـه ارائـه شـده اسـت.     )4( شاهد در جدول

Cافزایش سختی از خود  درصد 9د حدود نسبت به نمونه شاه

نشان دادند. میانگین عدد سختی ویکـرز بـراي نمونـه شـاهد،     

VHN 191  4است که براي نمونه C این عدد بهVHN 208  و

تغییـر ترکیـب    افزایش یافته است. VHN 209 به 8Cدر نمونه 

 وجـود بهشود چدن با دانسیته بالاتري و افزودن مس باعث می

دن داراي سختی بالاتري است. مس بـا انحـلال   آید که این چ

سدي در برابر نفوذ کربن در فصل مشترك  عنوانبهدر آستنیت 

  کند.آستنیت عمل می -گرافیت

دماي استحاله آستنیت به فریت توسط مس کـاهش یافتـه، در   

 آیـد. ایجـاد ایـن پرلیـت و    دسـت مـی  تري بهنتیجه پرلیت سخت

 هاي حـاوي مـس باعـث   مونهافزایش نسبت پرلیت به فریت در ن
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  1396یز ، پای3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   8

 
  هانمونه سطح از متريمیلی 22 عمق تا آلیاژ شده سطح از سختی تغییرات - 6 شکل

  

بهبود سختی شده است. همچنین ایجاد محلول جامـد فریـت در   

  .]4[گردد پرلیت نیز باعث سختی بیشتر این نوع پرلیت می

هـاي  ) تغییرات سختی از سـطح تـا عمـق نمونـه    6( شکل

شـود  گونه که مشـاهده مـی  دهد. همانشده را نشان میریخته 

یکنواخت از سـطح تـا عمـق     نمونه شاهد داراي سختی تقریباً

هاي آلیاژ شده با فاصله گـرفتن از  است. در مقابل، براي نمونه

یابـد و در  ها، سـختی کـاهش مـی   سطح به سمت داخل نمونه

متري از سطح به سـختی نمونـه شـاهد    میلی 20فاصله حدود 

در سـطح   208سـختی از  C 4طور مثال براي نمونه رسد. بهمی

متـري کـاهش یافـت.    میلـی  22در عمـق   VHN 189دبه حدو

متري از سطح شدیدتر و میلی 10کاهش سختی تا عمق حدود 

عبارت به تر است.متري کاهش تدریجیمیلی 22تا  10از عمق 

با  .دیگر با فاصله گرفتن از سطح اثر آلیاژسازي کم شده است

جایی هتوجه به اینکه توزیع مس پس از انحلال با مکانیزم جاب

باشـد ایـن نتیجـه مـورد     طبیعی در مذاب و همچنین نفوذ مـی 

  باشد.انتظار می

زایی و افزایش مقدار پرلیت در چدن باعث بهبود سختی پرلیت

شود. نتایج پژوهش انجـام شـده بـراي    و مقاومت سایشی چدن می

روي  درصد 95/1تا  04/0 از ي مختلف مستأثیر درصدهابررسی 

دهد کـه بـا افـزایش درصـد     ] نشان می15[ چدن خاکستري سختی

مس در چدن خاکستري دماي یوتکتیک افزایش و دماي یوتکتوئید 

همچنین افزایش درصد مس در چدن سبب کـاهش   .یابدکاهش می

گرافیت شده و  توزیعافزایش درصد پرلیت و تغییر  ،درصد گرافیت

. ]15[ دهـد واحد سطح را افزایش می هاي یوتکتیک برداد سلولتع

ــس ــ در م ــنش نیح ــوتکتی واک ــگراف کی ــد در و زاتی  یوتکتویی

 شـود می باعث بیترک به مس افزودن و بیترک رییتغ. زاستتیپرل

 علـت به( ترچگال چدن نیا که گردد جادیا يبالاتر تهیدانس با چدن

  .]16[ دهدیم نشان خود از يبالاتر یسخت) تیگراف ریمقاد کاهش

جـرم کاسـته    صورتبهنتایج آزمون سایش رفت و برگشتی 

. اندشدهنشان داده  )7( شده پس از طی مسافت لغزش در شکل

شـود آلیاژسـازي سـطحی باعـث بهبـود      که دیده می گونههمان

مقاومت به سـایش شـده اسـت. بـا تغییـر شـرایط آلیاژسـازي        

نتیجه میزان جرم کاسـته شـده    ، مقاومت به سایش و درهانمونه

متـر از مسـافت لغـزش     50تغییر پیدا کرده است. پـس از طـی   

از جرم نمونه شاهد کاسته شد. این مقدار پـس از   گرم 0647/0

  گـرم و بـراي نمونـه    4C، 0569/0افزودن مس در مورد نمونه 

8C  گرم است.  0324/0معادل 

 اهشدر هر دو مورد بهبود مقاومت سایشی با توجـه بـه ک ـ  

 110گیري شده، مشاهده شد. پـس از طـی مسـافت    جرم اندازه

 گرم از جرم نمونه شاهد کم شـد. ایـن در حـالی    1183/0متر، 
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  9    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  هانمونه سایش آزمون در مسافت برحسب جرم تغییر - 7 شکل

  

 0607/0ترتیب به 8Cو  4Cهاي است که این مقدار براي نمونه

نیز جـرم کمتـري از   گرم است که براي این مسافت  0361/0و 

شده کاسته شده است. در نهایـت پـس از طـی     ي آلیاژهانمونه

گـرم،   1874/0متر لغزش، نمونـه شـاهد مقـدار     1000مسافت 

گرم کاهش جرم  8C ،1254/0گرم و نمونه  4C ،1485/0نمونه 

خلاصه با افزایش مسافت لغزش جرم بیشتري از  طوربهداشتند. 

شده اسـت، امـا میـزان سـایش بـا      در اثر سایش کاسته  هانمونه

بنابراین تغییرات سـاختار   افزایش مقدار مس کاهش یافته است.

حضور مس، در جهت افزایش مقاومـت   علتبهچدن در سطح 

زایی که بر به سایش بوده است. مس علاوه بر خاصیت گرافیت

 شدن سختساختار دارد، با حل شدن در فریت و پرلیت باعث 

شدن فریت و پرلیت، مقاومت سایشـی و   شود. با سختآنها می

. کاهش مقـادیر فریـت و گرافیـت و    ]4[یابد سختی افزایش می

زمان پرلیـت پـس از آلیاژسـازي نیـز باعـث بهبـود       افزایش هم

هـاي آزاد  شده اسـت. حضـور کاربیـد    هانمونهمقاومت سایشی 

تواند باعث مقاومت بیشتر در آزمون ، میهانمونهدر  C3Feنظیر 

ود. اما همین مقادیر مقاومت نیز، در اثر حضـور مـس   سایش ش

بهبود پیدا کرده است. نتایج نشان داد مقاومت سایشی نسبت به 

براي  درصد 20و  8Cبراي نمونه  درصد 33نمونه شاهد حدود 

4C  .بهبود پیدا کرده است  

 

  گیرينتیجه -4

در این پژوهش آلیاژسازي سطحی درجاي چدن خاکسـتري در  

گري در قالب توسط عنصر آلیاژي مس انجـام شـد.   هحین ریخت

خلاصـه بـه ایـن     صـورت بهآمده از این پژوهش  دستبهنتایج 

  شرح است:

 در قالـب  در چـدنی  قطعـه  یـک  سطح در آلیاژسازي امکان )1

 سـطح  در مسـی  سـیم  نصـب  از استفاده با گريریخته حین

 جدیـد  روش یـک  عنـوان بـه  گـري، ریخته هايقالب پایینی

 .شد ا موفقیت انجامبررسی و ب

 چـدن  در هـا گرافیـت  توزیـع  مـس،  با آلیاژسازي نتیجه در )2

 پیـدا  تغییـر  E و D نوع يهاگرافیتاز  ترکیبی به خاکستري

کرد. همچنین مقـدار پرلیـت افـزایش و گرافیـت و فریـت      

  کاهش یافت.

 9بعد از فرایند آلیاژسازي در قالب تا حدود  هانمونهسختی  )3

  افزایش یافت. درصد

 عنصـر  افزودن با هانمونهرفت و برگشتی  سایش به مقاومت) 4

 کرد. پیدا بهبود درصد 27تا  مس
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