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تأثير جايگزيني مس با نيكل بر سختي، مقاومت به ضربه و

خواص سايشي چدن نيكل سخت

ايوب حلوائي

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –استاديار گروه مهندسي متالورژي و مواد 

شهرام كدخدائي

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –كارشناسي ارشد متالورژي و مواد فارغ التحصيل 

)1/4/81، تاريخ تصويب27/12/79تاريخ دريافت(

چكيده

در ايــن پــژوهش تــأثير جــايگزيني بخشــي از نيكــل و كــرم در چــدنهاي ســفيد 

دار با مس بر سختي، مقاومت به ضربه و خـواص سايشـي ايـن           كرم –مارتنزيتي نيكل   

هاي آزمايشـي بـا تركيـب پايـه         بدين منظور نمونه  . آلياژ مورد بررسي قرار گرفته است     

گـري و بـا چـدن        ريختـه  ]2[2و چدن كومولوي  ]1[1حقيقاتي اينكراگريند   هاي ت چدن

نتـايج آزمايشـهاي انجـام شـده     .   مورد استفاده در صنعت مقايسه شـدند        3نيكل سخت 

برروي آلياژهاي منتخب بيانگر ايـن مطلـب اسـت كـه ايـن آلياژهـا از نظـر خـواص                     

. تـر از آن هسـتند  مكانيكي قابل مقايسه بـا آليـاژ نيكـل سـخت و حتـي درمـواردي به            

دهند كه نمونه ساخته شده از آلياژ اينكراگريند كه در دمـاي          مجموعه بررسيها نشان مي   

°C1000        به مدت يكساعت آستنيته و در °C450        به مدت يك ساعت و نيم بازگشت 

داده شده و سپس در هوا سرد شده است، از نظر مقاومت سايشي و چقرمگي از نمونه                 

.يكل سخت بهتر استآلياژهاي كومولوي و ن

مقاومت به ضربه، خواص سايشي، نيكل سخت، اينكراگريند، : هاي كليديواژه

كومولوي، چدن سفيد مارتنزيتي، چقرمگي، مس، نيكل
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مقدمه 

چدنهاي ضد سايش امـروزه بـه جهـت      

سهولت توليد و مزاياي اقتصادي جـايگزين       

اين چـدنها   . گردندفولادهاي ضدسايش مي  

 ــ ــوع ب ــيار متن ــا  بس ــرين آنه ــي مهمت وده ول

چدنهاي سفيد مارتنزيتي به ويـژه چـدنهاي        

هم اكنون مصـرف    . پر كرم و نايهارد هستند    

هـاي  اين آلياژهـا فقـط بـه صـورت گلولـه          

ــات فرسايشــي   ــياب، قطع ــياب، زره آس آس

ــادن و راهســازي و ماشــين  در …آلات مع

 هزار تـن در سـال گذشـته         30ايران از مرز    

 آلياژهـا مسـئله   است لذا هزينـة توليـد ايـن     

بسيار مهمي بوده و كاهش قيمت تمام شده        

آنها مورد توجـه بسـياري از محققـان قـرار           

جهــت نيــل بــه ايــن هــدف . گرفتــه اســت

مهمترين ايده تغييـر دادن تركيـب شـيميائي        

اين آلياژها و جايگزين نمودن عناصر گـران        

 با عناصـر    Mo و   Ni  ،Crقيمت آنها مانند    

. باشــد مــيMn و Cuارزان قيمتــي چــون 

البته اين جايگزيني نبايد به قيمت از دسـت         

رفتن يا كاهش خواص مطلوب اين آلياژهـا        

تركيب پايه چدن نيكـل سـخت       . تمام بشود 

 درصـد  11 تا   9 درصد نيكل و     7 تا   5شامل  

محدودة تركيـب شـيميائي دو      . باشدكرم مي 

ــراه     ــوي بهم ــد و كومول ــدن اينكراگرين چ

ت و  تركيب شيميائي چـدنهاي نيكـل سـخ       

خاكستري فريتي جهت مقايسـه در جـدول        

.]2[ارائه شده است) 1(

شود كه در ايـن     در اين جدول ديده مي    

چدنها نسبت به چدن نيكل سخت، از نيكل        

و كرم بسيار كمتري استفاده شـده و بجـاي          

آنها عناصري ماننـد مـس و منگنـز بـه كـار        

لازم بـه ذكـر اسـت كـه چـدن           . رفته است 

سـور آلبـرت دسـي      اينكراگريند توسط پروف  

(Dosi)  ــت ــگاه گنــ (Ghent) از دانشــ

عنصـر مـس    . ]1[بلژيك معرفي شده اسـت    

افـزودن  . شباهت زيادي به عنصر نيكل دارد     

مس بجاي بخشي از نيكل و كـرم در آليـاژ           

ــي ــبب مـ ــختي و  سـ ــه اولا سـ ــردد كـ گـ

ــختي ــر در   س ــدون تغيي ــاژ را ب ــذيري آلي پ

تـر كـردن    ساختمان ميكروسكوپي، با آهسته   

حالة آستنيتي افـزايش دهـد و از        سرعت است 

اين جهت مس در قطعات ضخيم ريختگـي        

ثانيـا  . كنـد از تشكيل پرليت جلـوگيري مـي      

ــس  مــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.تركيب شيميائي چدنهاي معرفي شده در اين تحقيق: 1جدول 
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مانند نيكل سـبب پـايين آمـدن درجـه          

 و درنتيجــه پايــدار كــردن   Msحــرارت 

ــي ــايج تحقي. ]3[گــردد آســتنيت م ــات نت ق

پروفسور دسي درمـورد آليـاژ اينكراگرينـد        

دهد كه حداكثر سختي و استحكام      نشان مي 

 درصــد مــس بدســت 2-5/2ايــن آليــاژ در 

افزودن مس بـيش از ايـن حـد         . ]1[آيد  مي

موجــب كــاهش ســختي و اســتحكام آليــاژ 

گردد كه دليل آنرا بوجود آمدن فاز مـس         مي

آزاد كه از حد انحلال خـارج شـده اسـت،           

همچنين كاهش درصد مـس    . اند كرده عنوان

باعث كـاهش شـديد سـختي و    % 1تاحدود  

پـذيري و افـزايش مقـدار پرليـت در          سختي

شــود كــه دليــل آن ناپايــداري ســاختار مــي

آستنيت اوليه و تبديل دندريتهاي آستنيت به      

.پرليت يا بينيت ذكر شده است

منگنز، عنصر ديگـري اسـت كـه بـراي          

ر تركيبـات دو    جبران كمبود نيكل و كـرم د      

منگنـز سـختي    . چدن جديد بكار رفته است    

آليـــاژ را بـــدليل كاربيـــدزائي افـــزايش و 

دهـد و بـه     پذيري آن را نيز ارتقا مـي      سختي

جلوگيري از غيريكنواختي ساختار قطعه در      

منگنز تا كمتـر    . كندمقاطع سنگين كمك مي   

ــا در   % 2از  ــت ام ــطي اس ــدزاي متوس تبري

زائي آن خيلي   درصدهاي بالاتر قدرت تبريد   

منگنـــز در تشـــكيل . يابـــدافـــزايش مـــي

كاربيدهاي پيچيده شـركت دارد كـه باعـث         

تركيب دقيقي  . شودافزايش سختي قطعه مي   

 موليبدن و كاربيـد     -از كاربيد پيچيده منگنز   

منگنز در دسـت نيسـت ولـي سـختي ايـن            

ــرم     ــدهاي ك ــدوده كاربي ــدها در مح كاربي

هــدف ايــن تحقيــق مقايســه . ]4[باشــدمــي

تي، مقاومت به ضربه و خواص سايشي       سخ
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چدنهاي اينكراگريند و كومولـوي بـا چـدن       

نيكل سخت پس از انجام عمليات حرارتـي        

.باشدمناسب مي

روش تحقيق

ــائي   ــوره الق ــك ك ــات ذوب در ي عملي

4200اينداكتوترم

براي رسيدن به تركيبهاي    . كيلوئي انجام شد  

موردنظر پس 

واد بـه كـوره     از انجام محاسبات بار كوره، م     

ــا اســتفاده از در شــارژ شــد و  هــر مــورد ب

كوانتــومتر تركيــب دقيــق مــذاب مشــخص 

تركيبهاي شيميايي بدسـت آمـده در       . گرديد

.آورده شده است) 2(جدول 

در اين تحقيق براي انجـام آزمايشـهاي        

هاي مختلفي بشرح ذيل تهيه     موردنياز نمونه 

:گرديد

بـا  اي  هاي استاندارد استوانه   نمونه -الف

) cm08/5(  ايـنچ  2قطر و ارتفـاع مسـاوي    

 كــه بــراي انجــام 5تحــت عنــوان ســيلپپس

.گري شدندسنجي ريختهسختي

 بلوك كه بـراي تهيـه   Yهاي  نمونه -ب

. گري شدندهاي ضربه و سايش ريخته   نمونه

هاي لازم  پس از بريدن قسمت تغذيه، نمونه     

ــه   ــكل تهي ــتطيل ش ــب مس از قســمت مكع

 و ارتفـاع مفيـد      24/15طول بلوكها   . گرديد

.متر بوده است سانتي73/8ها آن

-C1380°هاي مذكور در دمـاي      نمونه

أي تهيه شـده بـا       بداخل قالبهاي ماسه   1360

جسب سيليكات سديم كه با استفاده از گاز        

CO2    گـري  انـد، ريختـه    كاملا سخت شـده

هـا،  پس از انجماد و تميزكاري نمونه     . شدند

ــتنيت باق  ــزان آس ــاهش مي ــراي ك ــده، ب يمان

افزايش سـختي و چقرمگـي، از بـين بـردن           

تنشهاي داخلي از راه تمپر كردن مارتنزيـت        

ها تحـت   و رسوب كاربيدهاي ثانويه، نمونه    

ــد  ــرار گرفتن ــي ق ــات حرارت ــن . عملي در اي

تحقيق شش نوع عمليات حرارتي مختلـف       

.انجام شد) 3(بشرح جدول 

هـاي آليـاژ    لازم بذكر اسـت كـه نمونـه       

هـاي آليـاژ     و نمونه  Aا پسوند   اينكراگريند ب 

ــا پســوند   نامگــذاري و نيــز Bكومولــوي ب

باتوجه به نوع عمليات حرارتي انجام شـده،       

هاي تحـت  مثلا نمونه. اندگذاري شده شماره

. نامگذاري شدندB1 و A1عمليات يك، 
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.تركيب شيميايي آلياژهاي ريخته شده : 2جدول 

.ها انجام شده برروي نمونهمشخصات عمليات حرارتي: 3جدول 
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سنجي بـرروي كليـه     آزمايشهاي سختي 

هاي ريختگي و عمليات حرارتي شده      نمونه

ســنج يونيورســال توســط دســتگاه ســختي 

(ESEWay)  سنجي سختي.  انجام پذيرفت

أي در سه نقطه از     هاي استوانه بر روي نمونه  

ام  انجــCســطح تــا مغــز بــه روش راكــول 

هـاي نزديـك    در هر نقطه در محـل     . گرفت

بهم سه بار سختي گرفتـه شـد و درنهايـت           

ميانگين سه عدد بعنـوان ميـزان سـختي آن          

.نقطه ثبت گرديد

هـاي  براي انجام آزمايش ضـربه نمونـه      

Yضربه چارپي از قسمت مكعب مسـتطيل        

-ASTMA356بلوكها، مطابق اسـتاندارد     

، تهيـــه ]ASTMA327-72]10 يـــا 89

براي چدنهاي خاكستري درصـورت     . شدند

ه ضــربوجــود كاربيــدهاي درشــت، نمونــه

چــارپي بــدون فــاق وســط در نظــر گرفتــه 

ــي ــودم ــه. ش ــاد نمون ــده  ابع ــه ش ــاي تهي ه

cm5/5×1×1 ــه ــوده و نمون ــط   ب ــا توس ه

دستگاه پاندولي بـا حـداكثر انـرژي ضـربه          

J150شكسته شدند .

هاي آزمايش سـايش باتوجـه بـه        نمونه

جام شـده يعنـي بلـوك روي        نوع آزمايش ان  

 به صورت مكعب مسـتطيل انتخـاب        6حلقه

هــــــا ابعــــــاد بلــــــوك. گرديدنــــــد

mm8/4×9×8/9 ــه شــد در .  در نظــر گرفت
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هـائي از جـنس فـولاد       مقابل بلوكها، حلقـه   

AISIE52100      پـس از  .  به كار بـرده شـد

ها به  كاري، سختي اين حلقه   عمليات سخت 

بــراي انجــام .  رســيدC راكــول 61حــدود 

هـا توسـط    هـا و حلقـه    ش، ابتدا نمونه  آزماي

بخار الكل و بعد توسط بخار استن شسته و         

. شــدند گـرم تـوزين مـي   0001/0بـا دقـت   

ها توسط يـك نگاهدارنـده بـه        سپس نمونه 

. شدندحلقه در حال چرخش تماس داده مي      

انجـام  ) ب(و  ) الـف (آزمايشها در دو سري     

، A3هـاي  نمونـه ) الـف (شد كـه در سـري    

A4 ،A5 ،B3،B4 ،B5 ،aA)  نمونــــــه

نمونه ريختگي  (aBو  ) ريختگي اينكراگريند 

و نمونة نيكل سخت، باتوجه بـه       ) كومولوي

بالاتر بودن چقرمگي و سختي آنها نسبت به        

در اين آزمايش   . ها انتخاب شدند  بقيه نمونه 

m/s3/0 نيوتن، سـرعت     95نيروي اعمالي   

1000 دور در دقيقــه، مســافت 180معــادل 

 دقيقه و فشـار اعمـال شـده    5/55متر، زمان  

Bar1پــس از انجــام ســري .  انتخــاب شــد

هـا دوبـاره تـوزين      آزمايشـها، نمونـه   ) الف(

شدند و آنهائيكه نسبت كاهش وزن ديسك       

به پين در آنها نزديك به نمونه نيكل سخت         

بـــراي انجـــام ) 2-5/2درمحـــدوده (بـــود 

ــري   ــهاي س ــدند ) ب(آزمايش ــاب ش . انتخ

، aA  ،A4  ،A5هـا عبـارت بودنـد از      نمونه

B4    در آزمايش سري   .  و نمونه نيكل سخت

 نيــوتن، ســرعت  161نيــروي اعمــالي ) ب(

m/s3/0   دور در دقيقه، مسافت     180 معادل 

 دقيقه و فشار اعمال     5/55 متر، زمان    10000

در اينجا هم ماننـد     .  انتخاب شد  Bar2شده  

تغييرات وزن ديسـكها و پينهـا       ) الف(سري  

 مقايسـه ميـزان     بـراي . دقيقا يادداشـت شـد    

ها با نمونه نيكل سـخت      سائيده شدن نمونه  

ــبي   ــي نس ــت سايش ــام مقاوم ــارامتري بن 7پ

تعريف شد كه اين پارامتر عبارت از نسـبت        

كاهش وزن نمونه نايهـارد بـه كـاهش وزن          

.باشدنمونه موردنظر مي

به منظور بررسي ساختار ميكروسكوپي     

ــال   ــاكي نايتـ ــول حكـ ــراي % 2از محلـ بـ

. ها اسـتفاده شـد    ختار نمونه آشكارسازي سا 

در اثر اين حكاكي، در زيـر ميكروسـكوپ،         

فاز كاربيد كاملاً سفيدرنگ، فـاز مارتنزيـت        

سياه رنگ و آسـتنيت باقيمانـده خاكسـتري         

بررسيهاي ساختاري بـا  . شوندرنگ ديده مي  

  انجـام    8تهيه عكس و انجام آناليز تصويري     

ــت ــاوير   . گرفـ ــايي تصـ ــزان بزرگنمـ ميـ

ــكوپي  ــي 500 و 200ميكروسـ  و در برخـ

. انتخاب شد1000ها نمونه
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نتايج

سنجي سختي-الف

نتـايج حاصـل از انجـام       ) 4(در جدول   

هـاي  سـنجي بـرروي نمونـه     آزمايش سختي 

ريختگي و عمليات حرارتي شده آلياژهـاي       

اينكراگريند، كومولوي و نيكل سخت ارائـه       

.شده است

هاي ريختگي سختي نمونه: 4جدول 

ارتي شده آلياژهاي و عمليات حر

.اينكراگريند، كومولوي و نيكل سخت

دهـد كـه اولا ميـانگين       نتايج نشان مـي   

 بدست آمده براي نمونه آليـاژ نيكـل         سختي

سخت بسـيار نزديـك بـه ميـانگين سـختي           

هـاي آليـاژ اينكراگرينـد و كومولـوي         نمونه

ثانيـاً در آلياژهـاي اينكراگرينـد و     . باشـد مي

نيكل سخت كاهش سختي از سطح به مغـز         

كــاملا محســوس اســت ولــي در آليــاژ     

 بــه صــورت كومولــوي تقريبــا كــل نمونــه

ثالثـاً سـختي    . يكنواخت سخت شده اسـت    

هاي عمليات حرارتـي شـده بيشـتر از     نمونه

رابعـاً بـا افـزايش    . هاي ريختگي است  نمونه

ــر  ــاي تمپ ــدودة (دم ــز در مح ، )C250°ج

شـكل  (افتـه اسـت     ها كاهش ي  سختي نمونه 

1(.
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 آزمايش ضربه-ب

دهند كه با افزايش دماي     نتايج نشان مي  

هـا  تمپر مقدار جذب انرژي براي همه نمونه    

افـــــــــزايش يافتـــــــــه اســـــــــت

، و همچنين در اينجـا هـم مقـدار          )2شكل  (

هــاي عمليــات جــذب انــرژي بــراي نمونــه

هـاي ريختگـي    حرارتي شده بيشتر از نمونه    

 ـ  . باشدمي B2 و  A2هـاي   هضمناً براي نمون

ــه   ــب نمون ــه بترتي ــد و  ك ــاي اينكراگرين ه

باشـند  كومولوي آبداده شده در روغـن مـي       

هـا كمتـر    مقدار جذب انرژي از بقيه نمونـه      

.است

نمودار سختي برحسب دماي : 1شكل 

بازگشت براي چدنهاي اينكراگريند و 

.كومولوي

نمودار مقدار جذب انرژي: 2شكل 

ضربه برحسب دماي بازگشت براي 

.هاي اينكراگريند و كومولويچدن
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نمودار مقاومت سايشي : 3شكل 

هاي نسبي برحسب سختي براي نمونه

).الف(سري 

نمودار مقاومت سايشي : 4شكل 

نسبي برحسب مقدار جذب انرژي براي 

).الف(هاي سري نمونه
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نمودار مقاومت سايشي : 5شكل 

هاي نسبي برحسب سختي براي نمونه

).ب(سري 

نمودار مقاومت سايشي : 6شكل 

نسبي برحسب مقدار جذب انرژي براي 

).ب(هاي سري نمونه
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).ب(و ) الف(هاي سري  متر براي نمونه1000نمودار ستوني كاهش وزن در : 7شكل 

ش سايش آزماي-ج

به ترتيب نمودار   ) 4(و  ) 3(در شكلهاي   

مقاومت سايشي نسـبي برحسـب سـختي و        

ــرژي   ــذب ان ــزان ج ــي(مي ــراي ) چقرمگ ب

و ) 5(و در اشـكال     ) الـف (هاي سري   نمونه

ارائـه شـده    ) ب(هاي سري   براي نمونه ) 6(

.است

نمـودار سـتوني كـاهش وزن    ) 7(در شـكل  

 متـر   1000گـرم در مسـافت      برحسب ميلـي  

) الف(هاي هر دو آزمايش سري      مونهبراي ن 

لازم به ذكـر اسـت      . ارائه شده است  ) ب(و  

كه نسبت كاهش وزن ديسك به پـين بـراي          

هر نمونه در بالاي ستون مربوط به آن ذكـر          

نسـبت ديسـك بـه      هائيكهنمونه. شده است 

پين آنها نزديك به نسـبت ديسـك بـه پـين            

نمونه نيكل سخت بود، براي آزمايش سري       

ــده ) 7(در شــكل . اب شــدندانتخــ) ب( دي

A4ها نمونـه    شود كه در بين كليه نمونه     مي

داراي مقاومــت ) الــف(در آزمــايش ســري 

هـا بـوده    سايشي بهتري نسبت به بقيه نمونه     

.است

بحث

به طور كلـي سـاختار چـدنهاي سـفيد          

مارتنزيتي از زمينـه مـارتنزيتي، كاربيـدهاي        

ــه  ــوتكتيكي(اولي ــده و  )ي ــتنيت باقيمان ، آس

انجماد .  است ربيدهاي ثانويه تشكيل شده   كا

در اين آلياژها با تشكيل دندريتهاي آستنيت       

آغــاز شــده و در پــي آن كاربيــدهاي اوليــه 

)M7C3 ــا ــور  ) M7C ي ــه ط ــتنيت ب و آس

همزمان طي يك واكنش يوتكتيكي رسـوب       

ساختار حاصـله شـامل مارتنزيـت       . كنندمي

همراه با مقادير زيادي آسـتنيت باقيمانـده و         

خواهد ) يوتكتيكي(اربيدهاي درشت اوليه    ك
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اي با انجام عمليات حرارتي دو مرحلـه      . بود

شامل آستنيته كردن و پس از آن تمپر كردن،  

بـا كـاهش    . شـود ساختار دچار تغييراتي مي   

درجــه حــرارت آســتنيته كــردن تــا حــدود 

Co25900  كربن و كرم بشكل كاربيدهاي      ±

اب رسـوب كـرده و    از مذ  (M23C6)ثانويه  

ميزان عناصر آليـاژي در آسـتنيت باقيمانـده         

شـود و درنتيجـه ايـن فـاز ناپايـدار           كم مـي  

شود و بسته به سـرعت سـرد كـردن بـه            مي

يكــي از محصــولات اســتحاله آســتنيتي    

شـود  تبديل مي ) مارتنزيت، بينيت يا پرليت   (

لذا ساختار نهايي شـامل زمينـه مـارتنزيتي،         

 كاربيدهاي ثانويه كـه     كاربيدهاي اوليه و نيز   

درزمينه بصورت ذرات ريز و سخت پخش       

.باشداند، ميشده

در چدنهاي سفيد مـارتنزيتي كاربيـدها       

باشند و اصولا با    بسيار سخت و شكننده مي    

ازدياد كربن مقـدار كاربيـدهاي موجـود در         

ــت   ــه مقاوم ــزايش و درنتيج ــاختار اف ريزس

يابد كه موجـب كـاهش      سايشي افزايش مي  

.شود ميچقرمگي

كاربيدهاي ثانويه به صورت ذرات ريـز       

شــوند و و پراكنــده در ســاختار پخــش مــي

. گردنـد باعث افزايش مقاومت سايشـي مـي      

سنجي ميكروسكوپي  نتايج حاصل از سختي   

دهــد كــه در آليــاژ اينكراگرينــد نشــان مــي

ــوع   ــه از نـــــ ــدهاي ثانويـــــ كاربيـــــ

((CrFe)23C6)M23C6 ــاژ  و در آليــــــ

-د كمـپلكس منگنـز    كومولوي از نوع كاربي   

.باشندموليبدن مي

ــكل  ــكوپي از  ) 8(ش ــوير ميكروس تص

) ريختگـي اينكراگرينـد    (aAساختار نمونه   

هـاي خشـن   در ايـن شـكل تيغـه      . باشـد مي

مارتنزيت همراه با مقـادير زيـادي آسـتنيت         

كاربيـدهاي درشـت    . شودباقيمانده ديده مي  

اوليه ساختار لدبوريت هم كاملاً قابل رويت       

.باشدمي
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aAريز ساختار نمونه: 8شكل 

).اينكراگريند ريختگي(

ــكل  ــكوپي از  ) 9(ش ــوير ميكروس تص

) ريختگــي كومولــوي (aBســاختار نمونــه 

ــت از مقــدار . باشــدمــي ســاختار در اينحال

هاي خشـن  زيادي از آستنيت باقيمانده، تيغه    

و در هم مارتنزيت و كاربيدهاي يـوتكتيكي        

در . شـكيل شـده اسـت     درشت و پيوسـته ت    

 ـ       زاينجا كاربيدهاي اوليـه، كاربيـدهاي منگن

.هستند

aBريزساختار نمونه : 9شكل 

).كومولوي ريختگي(

وجود آستنيت باقيمانده بـدليل عناصـر       

زاي قــوي ماننــد نيكــل و مــس در آســتنيت

باشد كـه در فـاز آسـتنيت قـرار          تركيب مي 

.شوندگيرند و باعث پايداري آن ميمي

شود كه سـختي    ديده مي ) 4(در جدول   

هاي عمليات حرارتـي شـده بيشـتر از     نمونه

در اثـر عمليـات     . هاي ريختگي اسـت   نمونه

ــتنيت    ــه از آس ــدهاي ثانوي ــي، كاربي حرارت

رسوب كرده و درزمينـه بـه صـورت ذرات          

ايـن مسـئله باعـث      . شـوند ريز پخـش مـي    

هاي عمليات حرارتـي    افزايش سختي نمونه  

.گرددهاي ريختگي ميبه نمونهشده نسبت 

شـود  ديـده مـي   ) 4(همچنين در جدول    

هاي آليـاژ اينكراگرينـد و آليـاژ        كه در نمونه  

نيكل سخت، از سطح به طرف مغـز نمونـه          

بـراي آليـاژ    . افت شديد سختي وجـود دارد     

كومولوي، اختلاف سختي بين سطح و مغـز        

ها بسيار كمتر از اينكراگريند و نيكـل        نمونه

هــاي آليــاژ بعبــارتي نمونــه. ســخت اســت
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. انـد كومولوي بصورت همگن سخت شـده     

قبلاً ذكر شد كه عنصر منگنز در درصدهاي        

در چـدن   . باشدتبريدزاي قوي مي  % 2بالاي  

3-5/3كومولوي درصد منگنز در محـدوده       

باشــد كــه ايــن مســئله باعــث  درصــد مــي

تبريدزائي قوي ايـن عنصـر و تشـكيل فـاز           

ــ ــد در سرتاســر نمون ــيكاربي ــه ه م شــود ك

. درنتيجه بصورت همگن سخت خواهد شد     

در كاربردهائيكه سختي به همراه چقرمگـي       

بالا موردنياز باشد استفاده از تركيـب چـدن         

.كومولوي مطلوب نيست

ريزساختار سطح نمونه : 10شكل 

A1.

A1مربوط به سطح نمونـه      ) 10(شكل  

شــود كــه در تصــوير ديــده مــي. باشــدمــي

نيت باقيمانده  در اثر عمليـات حرارتـي         آست

از بين رفتـه و بـه مارتنزيـت تبـديل شـده             

ــت ــوع  . اسـ ــه از نـ ــدهاي اوليـ كاربيـ

((CrFe)3C)M3C  ــده ــوح ديـ ــه وضـ بـ

فاز مارتنزيت تمپر شده و ساختار      . شوندمي

لدبوريت هـم بـه مقـدار خيلـي كـم كـاملاً             

نكته قابـل توجـه اينكـه در        . مشخص است 

 ـويـه وجـود ندار    اين شكل كاربيدهاي ثان    د ن

كه بدليل نوع عمليات حرارتي انجـام شـده         

.باشدروي نمونه مي

C°900كاربيدهاي ثانويه در دمـاي بـالاي        

حين سـرد كـردن از فـاز آسـتنيت رسـوب            

شـوند  كنند و باعث پايداري آستنيت مي     مي

و درنتيجــه آســتنيت بــه مارتنزيــت تبــديل 

ــات  . شــودمــي ــه چــون عملي ــن نمون در اي

وط به چدن نايهارد انجام شـده       حرارتي مرب 

و نمونه آستنيته نشده پس كاربيدهاي ثانويه       

.شوندديده نمي
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ــده مــي) 1(در شــكل  ــا دي شــود كــه ب

ها، سـختي   افزايش دماي تمپر در كليه نمونه     

واضــح اســت كــه بــا . كــاهش يافتــه اســت

افزايش دماي تمپر در زمـان يكسـان بـراي          

شـود  ها، ساختار مارتنزيت ظريفتر مي    نمونه

هاي مارتنزيت كاسـته    و از خشن بودن تيغه    

ــي ــرددم ــدن  . گ ــم ش ــال ك ــين احتم همچن

.پيوستگي كاربيدها وجود دارد

ــدول    ــام ج ــي از ارق ــور كل ــه ط ) 4(ب

شـود كـه ميـانگين سـختي        گيري مـي  نتيجه

بدست آمده براي نمونه آلياژ نيكـل سـخت         

مورد استفاده در صنعت، بسـيار نزديـك بـه     

ــه   ــختي نمون ــانگين س ــمي ــاي ه اي آلياژه

ــد و كومولـــوي مـــي ــد و اينكراگرينـ باشـ

جايگزيني نيكل و كرم با مس و منگنز، البته         

با انجام عمليـات حرارتـي مناسـب، باعـث          

ــن    ــده و اي ــختي نش ــمگير س ــاهش چش ك

جايگزيني تقريباً با حفظ سختي انجام شـده        

.است

ــده مــي) 2(در شــكل  ــا دي شــود كــه ب

افزايش دماي تمپـر مقـادير جـذب انـرژي          

هـاي آلياژهـاي اينكراگرينـد و       راي نمونـه  ب

قبلا اشاره شد   . كومولوي افزايش يافته است   

كه با تمپر كردن، ساختار مارتنزيت ظريفتـر        

شده و تنشهاي داخلي كـه در اثـر اسـتحاله           

آستنيت به مارتنزيـت بوجـود آمـده اسـت،          

 درصد افزايش حجم در اسـتحاله       6حدود  (

از ) شـود آستنيت به مارتنزيت حاصـل مـي      

رود و از سختي كاربيدها تا حدودي       بين مي 

شود كه ايـن امـر باعـث افـزايش          كاسته مي 

همچنـين  . شـود چقرمگي كـل سـاختار مـي    

هاي عمليات  مقدار جذب انرژي براي نمونه    

هـاي ريختگـي    حرارتي شده بيشتر از نمونه    

قبلا اشاره شد كه بـا انجـام عمليـات          . است

ونـه  حرارتي، كاربيـدهاي ثانويـه در كـل نم        

شوند كه موجب افزايش سـختي،      پخش مي 

شود چقرمگي و يكنواختي در كل نمونه مي      

هـاي  و درنتيجه مقاومـت بـه ضـربه نمونـه         

هـاي  عمليات حرارتي شده بيشـتر از نمونـه    

.ريختگي است
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ريزساختار سطح نمونه : 11شكل 

A2.

A2مربوط به سطح نمونـه      ) 11(شكل  

ديـده  . باشـد ، مـي  كه در روغن كوئنچ شـده     

هـاي  شود كه در سطح ايـن نمونـه تيغـه         مي

مارتنزيت بسيار خشن هستند و كاربيـدهاي       

يـــــــوتكتيكي پيوســـــــته از نـــــــوع 

((CrFe)3C)M3C  سـاختار  . باشـند  مـي

آسـتنيت  . لدبوريت هم كاملا مشخص است    

خشـن  . باقيمانده هـم مطلقـاً وجـود نـدارد        

ها بدليل سـرعت بـالاي انجمـاد،        شدن تيغه 

ها افزايش سختي نسبت به بقيه نمونه     باعث  

كاربيدهاي ثانويـه هـم درزمينـه       . شده است 

.پخش هستند

قطعــاتي كــه از آليــاژ نيكــل ســخت در 

هاي آسـياب   شوند مانند زره  صنعت تهيه مي  

ها بايد داراي سـختي، مقاومـت بـه         يا گلوله 

قـبلا  . ضربه و مقاومت سايشي بالائي باشند     

 كومولـوي   هـاي آليـاژ   اشاره شد كـه نمونـه     

 درصد منگنز تقريبا    5/3بدليل داشتن حدود    

ــده  ــن ســخت ش ــور همگ ــون بط ــد و چ ان

ــاف ــه   انعط ــز قطع ــواص مغ ــذيري از خ پ

باشد، درنتيجه اين آلياژ براي كاربردهائي      مي

كننــده و مناســب اســت كــه پــارامتر تعيــين

اصـلي، سـختي باشــد و چقرمگـي اهميــت    

) 4(و ) 3(در شـكلهاي    . زيادي نداشته باشد  

شــود كــه  در كــل   مشــاهده مــي ) 7(و 

هاي آزمايش شده ميزان سائيده شـدن       نمونه

پس مقاومت  .  از همه كمتر است    A4نمونه

. سايشـي ايـن نمونـه از همـه بيشـتر اســت     

) 12( در شــكل A4ســاختار ســطح نمونــه 

شامل كاربيدهاي يوتكتيكي پيوسته، ساختار     

ــاختار    ــه و س ــدهاي ثانوي ــدبوريت، كاربي ل

 بوده و بعلـت بـالا بـودن         مارتنزيت ظريف 

دماي تمپر،  از يكنواختي خاصي برخـوردار      

از طرفي كاربيدهاي ثانويه به صورت      . است

اند كه  تقريبا يكنواخت در نمونه پخش شده     

شود چقرمگي نمونـه نسـبت بـه        موجب مي 

همچنـين ميـانگين    . ها بهتر باشـد   بقيه نمونه 

سختي نمونه مـذكور در حـد قابـل قبـولي           

).4جدول (است 
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ريزساختار سطح نمونه : 12شكل 

A4.

تصـوير مربـوط بـه سـطح        ) 13(شكل  

ــه  ســاختار مارتنزيــت . باشــد مــيA6نمون

كاربيدهاي ثانويه  . ظريف و يكنواخت است   

مقدار . انددر ساختار مارتنزيت رسوب كرده    

در تصــوير، . باشــدفــاز لــدبوريت كــم مــي

چـرا  خـورد   آستنيت باقيمانده به چشم نمي    

كه در اثر عمليات حرارتي بـه مارتنزيـت و          

.كاربيد ثانويه تبديل شده است

ريزساختار سطح نمونه : 13شكل

A6.

A4شود كه نمونـه     بنابراين مشاهده مي  

 آستنيته  C1000°از آلياژ اينكراگريند كه در      

ــت،  C450°و در  ــده اس ــت داده ش  بازگش

اخت، مقاومت  بدليل دارا بودن ساختار يكنو    

به ضربه عـالي، سـختي خـوب و مقاومـت           

ها از لحاظ   سايشي بهتر نسبت به بقيه نمونه     

عملي ارجحيت دارد و با جايگزيني بخـش        

اي از عناصر گران قيمت نيكل و كـرم         عمده

با عناصر ارزان قيمت، بهمراه انجام عمليات       
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توان همان خواص آلياژ    حرارتي مناسب مي  

.اشتنيكل سخت را انتظار د

گيرينتيجه

 آستنيته كردن چدنهاي سفيد مـارتنزيتي       -1

 موجـب تشـكيل     C900°در دماي بـيش از      

شود كه بصورت ذرات    كاربيدهاي ثانويه مي  

ريز و سخت درزمينه پخش شـده و باعـث          

.گرددافزايش سختي و چقرمگي آنها مي

 بازگشت چدنهاي ضدسايش مـارتنزيتي      -2

تر شدن ريفبه ويژه در دماهاي بالا بعلت ظ      

ساختار و يكنواخت پخش شدن كاربيدهاي      

ثانويه در آن، مقاومـت سايشـي را افـزايش          

.دهدمي

ــيش از  -3 ــود ب ــز در  3 وج ــد منگن  درص

تركيــب چــدنهاي ســفيد مــارتنزيتي بــدليل 

قدرت تبريدزائي بالاي اين عنصـر موجـب        

ــابهت   ــت و مشـ ــدن يكنواخـ ــخت شـ سـ

ميكروسكوپي سطح و مغز قطعه     ريزساختار

.رددگمي

 افزودن مس به چدنهاي مارتنزيتي باعث       -4

پذيري بدون تغييـر    افزايش سختي و سختي   

در ساختار ميكروسكوپي اين آلياژها و نيـز         

.گرددپايداري فاز آستنيت مي

 حضور كاربيـدهاي ثانويـه در چـدنهاي         -5

ــران   ــوي موجــب جب ــد و كومول اينكراگرين

شـود  كاهش درصد كرم و نيكل در آنها مـي        

 امر حاصل استفاده از مـس و منگنـز         كه اين 

.باشدبهمراه مقدار كمي موليبدن مي

 چدن اينكراگريند بازگشت داده شده در       -6

°C450        بمدت يكساعت و نيم و سرد شده 

در هوا، مقاومت سايشي و چقرمگي بهتـري     

از چدنهاي كومولوي و نيكل سـخت ارائـه         

.دهدمي
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هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه

1- Incragrind
2- Cumolloy
3- Ni-Hard IV
4- Inductoterm
5- Cylpeps
6- Block-on-Ring
7- Relative Resistance Wear
8- Image Analysis




