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 هاي نشكن ي توزيع فاز سخت در چدننحوهبر گرافيت در واحد سطح ذرات كروي  تعداد تأثير
  مارتنزيت-دوفازي فريت ي با زمينه

  
 )2(شهرام خيرانديش                              )1(مرتضي لك زايي

  چكيده
ي هـا  چـدن ي توزيع مارتنزيت درچگونگرود، بر روي شمار مي ي در چدن نشكن به كه شاخص مهمگرافيتذرات تعداد  تأثير  ،تحقيقدر اين   
پـس از بـرش     . شـد ايجاد   گرافيتمتفاوتي از ذرات    تعداد  اي،  پلّهگري يك مدل     منظور با ريخته   همين به. شده است دوفازي بررسي    ي با زمينه 
فـازي سـازي    سـپس عمليـات دو    . دسـت آيـد    بـه  فريتي   ساختاري كاملاً ريزها انجام گرفت تا     روي آن كاري بر    تاب يحرارتها، عمليات   نمونه
 با  سرعت به محيط آلومينيم مذاب      به ، دقيقه 10مدت   به C 600°در  شدن  گرم   پس از پيش  ها   طي آن نمونه  هاي چدن نشكن انجام شد كه        نمونه
درصـد حجمـي   . شدندسريع سرد در روغن  در نهايت   و،   ثانيه آستنيته شدند   25 و   20،  15،  10هاي  زمانمدت   بهو در آن      منتقل C900° دماي

تـر توزيـع    بررسـي دقيـق   بـراي   . شدگيري   اندازه ASTM-E562استاندارد  مطابق با    اي با روش شمارش نقطه   در ريزساختار   لف  تفازهاي مخ 
نـواحي بـين    در  اي  نقطهآزمون تعيين تركيب شيميايي     . شدندتهيه   الكتروني روبشي    كروسكپ نوري و  ميتصويرهاي  در ريزساختار،   مارتنزيت  

 نـشان   يزسـاختار ي ر يهايريگاندازهمطالعات و    .شدانجام   EDSميكروسكپ الكتروني مجهز به     استفاده از   گرافيت با   ذرات  سلولي و مجاور    
 ـمارتنزفاز   ي، درصد حجم   شدن تهيآستن يهادر تمام زمان   پلّهش ضخامت   يكه با افزا  دادند    ـ  ي ـگرافذرات  اطـراف   ي   ناحيـه ت در دو    ي ن يت و ب
ذرات كـروي   هالـه   شكل   بهت  يمارتنزفاز  ه،  ي ثان 25تا  آستنيته شدن   ش زمان   يتر با افزا  مي ضخ يهاپلّهدر  افزون بر اين،    . يابديش م يافزاها   سلول
  .شودي محدود مين سلوليب  به مناطقتر شي ب،تر نازكيهاپلّهدر مارتنزيت فاز حضور اين در حالي است كه . رديگيم بر ت را دريگراف
  .، ريزساختارگرافيتذرات تعداد يتي،  مارتنز-دوفازي، فريتيي با زمينهچدن نشكن  يكليد هايواژه

Effect of the Number of Nodular Graphite Particles per unit Area on the 
Distribution of Hard Phase in Ferritie-Martensite Dual-Phase Ductile iron 
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Abstract 
In this research, effect of the number of nodular graphite particles, as an important characteristic of 
ductile cast irons, on the distribution of martensite in dual-phase ductile iron has been studied. Ductile 
iron samples were produced by step casting and the samples were then annealed in order to achieve a 
fully ferritic structure. A special heat treatment was conducted to produce dual matrix structures (DMSs) 
in the ductile iron samples. This heat treatment consisted of preheating the samples at 600 °C for 10 
minutes, partial austenitizing at 900 °C in molten aluminum bath for 10, 15, 20, and 25 seconds, and 
quenching in oil. The volume fractions of different phases were determined according to ASTM-E582 
standard. The microstructures of the samples were examined using the optical microscope as well as the 
scanning electron microscope equipped with the energy dispersive spectrometer (EDS) to determine the 
composition of the regions around the graphite nodules and the intercellular areas. The results showed 
that for all the austenitizing times, the martensite volume fraction in the samples increases with an 
increase in the thickness of the steps. It was also shown that for the thick steps, the graphite nodules are 
surrounded by the martensite phase whereas for the case of thin steps, the martensite phase has been 
formed mostly at the intercellular regions. 
Key Words dual-matrix ductile iron, ferritic- martensitic, number of graphite nodules, microstructure. 
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  مقدمه
 بهبود خواص مكانيكي  براي  دي  هاي متعد تاكنون روش 

زمـان   بالا بـودن هـم    . استشده   نشكن ابداع    هاي چدن
استحكام و چقرمگـي در بـسياري از قطعـات صـنعتي            

  در زمان استحكام و چقرمگي    مفزايش ه ا. استمطلوب  
زمـان يـك فـاز       توان با ايجاد هم   ميرا    نشكن هاي چدن

) مانند فريت (و يك فاز نــرم     ) مانند مارتنزيت (سخت  
 80ي  در دهـه  هـايي   روش. كردق  حقّها م  آني  در زمينه 

ي چدن فاز در زمينهاين دو  زمان   ميلادي براي ايجاد هم   
دست آمده   ابتدا ساختارهاي به  . [1]اند   كار رفته  بهنشكن  

 ا،ه ـ آنتوزيع فـاز سـخت و نـرم در          چگونگي  بسته به   
) Soft Eye(چـشم نـرم    و) Hard Eye( چـشم سـخت  

هاي نـشكن بـا     به چدن پس از آن    ا  ام،  [1] ناميده شدند 
تغييـر نـام   ) Dual Matrix Structure(ي دوفـازي  زمينه

   بسته بـه نـوع عمليـات حرارتـي       ،فاز سخت . [2]دادند  
در  ،زيـت يـا بينيـت باشـد       توانـد مارتن  مـي انجام شده،   

گرافيت كروي در ساختار    . فاز نرم فريت است   كه   حالي
هـا بـا اعمـال      اين حفره . كندچدن مانند حفره عمل مي    

شـديد فريـت در اطـراف       شـكل   تغييـر   دليـل     بـه  ،تنش
بـه ايـن    و  پيوندنـد    مييكديگر    رشد كرده و به    ،گرافيت

بـه  . شوند شكست نهايي چدن نشكن مي    ترتيب، باعث   
 ايجاد يك فاز مستحكم مانند مارتنزيت يا        بان دليل   همي

كاهش تغييـر  باعث كه  رافيتنزديكي ذرات گبينيت در  
شـود،  مـي هـا    آنفريـت در اطـراف      فاز  موضعي  شكل  

افـزون  . [3]يابد  ميبهبود خواص مكانيكي چدن نشكن  
بـر روي ذرات گرافيـت   مارتنزيـت  تـشكيل   بـا   بر اين،   

تـرك در  ن ترتيب، ايجاد  به اي  وآمده  وارد  تنش فشاري   
  .[4]افتد  ها به تعويق مي آن

قان زيادي تأثير عوامـل مختلـف را    حال محقّ  تا به   
. انـد  كـرده ي دوفـازي بررسـي      در چدن نشكن با زمينه    

درصـد حجمـي فـاز      ها بر روي تأثير      ي آن  عمدهتمركز  
هـاي دوفـازي بـوده      واص مكانيكي چـدن   خسخت بر   

 كه توزيع فاز سـخت در  با توجه به تأثيري   . [5,6] است
گرافيت بر خواص مكانيكي چـدن      ذرات كروي   اطراف  

ســاختار از در ريزتوزيــع ايــن  چگــونگي ،نــشكن دارد
ديگـر،   از طـرف  . [7] برخـوردار اسـت   بـالايي   ت  اهمي 

در خـواص   توانند   مياي  تغييرات گسترده  عناصر آلياژي 
. فيزيكي، شيميايي و مكانيكي چدن نشكن ايجـاد كننـد         

 ميــزان كــروي شــدنممكــن اســت در يــرات غيتايــن 
ن مانند آ ، ساختار زمينه و     گرافيتذرات  تعداد  ،  گرافيت

ات، تـأثير هـاي ايـن    تيكي از عل ـ  .  [8,9,10] رخ دهند 
فازي يا مرزهاي نـواحي مختلـف       هاي  تغيير مكان خط  

-دما -استحالهنمودارهاي   ي،تعادلي فاز نمودارهاي  در  
]. 11[ اسـت    )CCT(و سرد كردن پيوسته     ) TTT(زمان  

 عناصري مانند نيكل و منگنـز بـا كـاهش           ،مثالعنوان   هب
و پايـداري   ) A1( ي آسـتنيت بـه فريـت      دماي اسـتحاله  

 به سـمت  CCT و TTTنمودارهاي  و با انتقال    ،آستنيت
از طرف  . [12]دهند   افزايش مي پذيري را    سختي ،راست
 عناصري ماننـد سيليـسيم باعـث افـزايش دمـاي            ،ديگر

ي آستنيت به فريت و تبديل آن به يـك بـازه           ي استحاله
توليـد  باعـث   زا   فريـت حضور عنـصر    . دنشودمايي مي 

ي فريتي و كاهش استحكام چدن نـشكن خواهـد          زمينه
جدايش مستقيم و يا معكوس اين عناصـر        ا  ام. [13] شد
كـه ايـن    ، چـرا    اسـت اين زمينـه    در  مهم  بسيار  ي  انكته

صـورت   بـه هـا    نيك از آ  تجمع باعث افزايش تأثير هر      
ي چدن نشكن خواهـد     موضعي در نقاط معيني از زمينه     

ــد ــت ]. 15و 14[ ش ــدايش  عدر حقيق ــه ج ــري ك ناص
  ذرات اطـراف   نـواحي    در   ،)مانند نيكل (معكوس دارند   

گرافيت و عناصري كه جـدايش مـستقيم دارنـد          كروي  
جمـع  بـين سـلولي     نواحي مرزهـاي     در   ،)مانند منگنز (

جدايش كـه بـه     افزايش  و يا   كاهش  بنابراين،   .شوند مي
مدول حجمي قطعات ريختگي    از جمله   عوامل مختلفي   

كـاهش و يـا     ساختار زمينه را بـا      تواند   يم ،بستگي دارد 
تحت تـأثير قـرار      افزايش تجمع موضعي عناصر آلياژي    

با تغييـر   است تا   در اين پژوهش سعي شده      ]. 16[ دهد
هاي انجماد و   مدول حجمي قطعات مختلف كه سرعت     

دهد، زيع عناصر را در ريزساختار تحت تأثير قرار مي        تو
بـا انجـام    كـه    دوفـازي  چدن يك تغييرات ريزساختاري 
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دسـت   بـه فريتـي  زمينـه  چدن بر روي  عمليات حرارتي   
  .شود بررسي ،آيد مي

 
  روش تحقيق

) 1( شـكل نشان داده شده در     اي  پلّهي مدل   پس از تهيه  
ي ي، و تهيـه    سيليـس  يا گيري آن در قالب ماسـه      و قالب 

 يفركانس متوسط با جـداره    با   يي القا ي در كوره  بمذا
 انجـام  C1450° ريـزي چـدن در دمـاي    ، ذوبيدياس

ــا اســتفاده از آليــاژ  . گرفــت عمليــات كــروي ســازي ب
 و  ، درصـد و بـا روش سـاندويچي        5فروسيليكومنيزيم  

 درصـد   75آليـاژ فروسيليـسيم     كمـك    هعمليات تلقيح ب  
شـيميايي  تركيـب    . انجام شد  زيبارريپيش از   بلافاصله  

دسـت   بـه گري  ريختهكه با    يچدنشكل  ي پولكي   نمونه
  . تعيين شدروش اسپكتروفتومتري  آمده بود، به

ريختــه شــده بــه ابعــاد از قطعــات ي يهــا نمونــه  
ــانتي5/0×5/0×5/0 ــد  س ــده ش ــر بري ــات  و ندمت عملي

  پرليتــي  -بــراي تبــديل ريزســاختار فريتــيكــاري  تــاب
  . ]7[) 2شكل (كامل انجام شد ي به فريتها  آن
 چدن نـشكن    يها كردن نمونه  ي دوفاز يات حرارت يعمل

بـا توجـه بـه     .شد انجام )3(شكل با نمودار ز مطابق   يـن
 ـشـدن   ته  يآستنلازم براي    يهاكه زمان  نيا ار ي بـس  يجزئ

  دمـاي  درابتـدا   ها   نمونه ،)هي ثان 30تر از    كم(است  كوتاه  
°C 600 ت   بهي  در نتيجهگرم شدند تا    شيقه پ ي دق 10مد
 )C 900°(شـدن   ته  ي آستن يبه دما الاتري  با سرعت ب  آن  
ام آلومينيم مذاب    از حم  .ام آلومينيم مذاب برسند   حمدر  
ــه ــوع ســدليــل  ب ــال حــرارت در يع رضــرورت وق انتق
   .شدهاي استفاده  زمان

  

  
 ) هستندمتر ليابعاد به مي(گيري شده در اين تحقيق  اي قالبپلهّمدل نمايي از  1شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  
 

  )سرد شدن در هوا: A.Cسرد شدن در كوره، : F.C(كاري براي ايجاد ريزساختار فريتي  تابعمليات حرارتي نمودار مربوط به   2شكل 

 )C700°(محيط هواكوره با

 )C950°(ا محيط هوا كوره ب

   ساعت5

  ساعت15
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  در اين آزمايش)  ضخامت5(هايپلهّهاي عمليات حرارتي دوفازي كردن نمونهنمودارهاي مربوط به  3شكل 

  
 تحقيق شيميايي چدن نشكن استفاده شده در اين  تركيب1جدول 

  
  
  
  

ايـن   بـه ده شـدند تـا       سنگ ز  متالوگرافي ابتدا هاي   نمونه
هـا   در آن سـطحي   ن زدايي   ايش و كرب  ساكاثرات  وسيله  
سـتي و بـا     دشـكل    بـه هـا    آنباده زنـي    نس. دنوراز بين ب  

ــا60 يهــا بادهناســتفاده از ســ در . انجــام شــد 1500  ت
ي پـودر   وسـيله  هـا بـه    نمونـه سـطوح   ،  يي بعـد   مرحله

اســتفاده از بــا پس ســصــيقلي و  ميكرونــي 3آلومينــاي 
ــول  ــال محل ــد 2نايت ــاكي  درص ــدندحكّ از روش . ش

 ASTM-E562اي مطـابق بـا اسـتاندارد         شمارش نقطـه  
ــراي محاســبه در  مختلــف ي درصــدحجمي فازهــايب

 حـداقل   بـا شـمارش   . استفاده شـد  ها   ريزساختار نمونه 
 ي محاسـبه  ي خطا ،هر نمونه در ريزساختار    نقطه   7200

 ـ تـر از   به كـم  در آن    هر فاز    يدرصد حجم  ك درصـد   ي
در هـا    در پايان، تركيـب شـيميايي نمونـه        .يافتكاهش  

شـكل   بـه گرافيـت   ذرات  مناطق بين سـلولي و اطـراف        
الكتروني روبشي نوع   ميكروسكپ  ز  اي با استفاده ا    نقطه

Tescan-vega\\XMU با ولتاژ  kV20    مجهـز بـهEDS  
  مهندسي مـواد دانـشگاه علـم و        ي در دانشكده موجود  (

 .تعيين شد )صنعت ايران

 
  ها  آنليج و تحلينتا

 )1(چـدن مـورد آزمـايش در جـدول          شيميايي  تركيب  
ي  مطـابق بـا رابطـه      كربن معادل اين چـدن       .آمده است 

  :استبرابر يوتكتيك ي  با كربن نقطه قريباً ت،زير
CE = %C+ (%Si+%P)/3= 33/4  % 

هر يـك   درمحل  نمونه  ساختار   ريز ،)4(شكل  در    
 كه  گونه همان. ستا داده شده نشان  پنج گانه   هاي   پلّهاز  

 چـدن نــشكن  يهي ـاولاختار س ـريز ،شـود يم ـمـشاهده  
 هـاي گيـري  نتايج حاصل از اندازه    . است يتي پرل -يتيفر
2(گري شده در جدول      ريختههاي  روي نمونه بر   يكم (

بـا  شـود كـه      ديده مي جدول  در اين   . ندا نشان داده شده  
 و درصـد    گرافيـت ذرات  تعداد   ،هاپلّهافزايش ضخامت   

دليــل كــاهش تعــداد ذرات . دنــيابپرليــت كــاهش مــي
. اسـت گرافيت در اين حالت، كاهش ميزان تحت تبريد  

د يوتكتيك در چدن نـشكن بـا        كه انجما  با توجه به اين   
- و ابتدا با جوانـه     ،]14[،  زني و رشد همراه است    جوانه

 ـ تعداد جوانه  ،]16[ شودزني گرافيت آغاز مي    ال هاي فع

Fe P S Mg Mn Mo Ni Si C 
Bal. 019/0  014/0  03/0  25/0  28/0  82/0  00/3  32/3  

 هوا محيطكوره با 

 )C900°(آلومينيم مذاب

  C 600° دقيقه در 10

 )C25°(روغن
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ها  آند  تحت تبري ميزان  كه   هاي بالاي قطعه  در ضخامت 
كـاهش  ايـن باعـث     .[17] ابـد يي است، كاهش م ـ   تركم

هايي خواهد   در ريزساختار ن   ي كرو گرافيتذرات  تعداد  
كاهش سرعت سرد شدن پس از انجماد نيـز دليـل        .شد

 .اسـت نمونـه   ش ضخامت   يبا افزا ت  يكاهش درصد پرل  
  ازيتـر  با سـرعت كـم  تر   ميضخهاي   بخش ،در حقيقت 

 ـفر + تيآسـتن ( يفـاز  سـه  يهيناح  در  )تي ـگراف + تي

ــودار  ــازنم ــ  Fe-C-Si يف ــور م ــديعب ــابراين، . كنن بن
 يبـرا  يتر شي ب  زمان تي فر هت ب يل آستن ي تبد يستحالها
ت يتر مقدارآستن  شيب كاهشو اين باعث     ، دارد يروشيپ

و ) 2(در جـدول     .]11[ ت خواهد شـد   يجه پرل يو در نت  
 ـ   گيري نتايج اندازه ،  )7(تا  ) 5(هاي  شكل بـر   يهـاي كم 

ــه روي ري ــاختارهاي ريخت ــري  زس ــشان داده  گ ــده ن ش
  .اند شده

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  ي پنجمپلّه) ث و ي چهارم،پلّه)ت ي سوم،پلّه)پ ي دوم،پلهّ)ب ،اولي پلهّ) الف؛ شدهگري  هاي ريختهار نمونه ريزساخت4شكل
  

  گري شدههاي ريختهروي نمونهبر هاي كمي گيري نتايج حاصل از اندازه2جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

رافيت ذرات گتعداد   درصد پرليت  درصد گرافيت
)2nodule/mm(  

 پلهّضخامت 
)mm(  

 ي ارهشم
  پلهّ

8/0±3/11 2/1±1/13 265  5  1  
8/0±2/12 3/1±9/9 122 8  2  
0/1±7/11 9/0±0/9 78 12  3  
8/0±1/12 8/0±8/7 60 20  4  
9/0±8/11 9/0±0/6 54 55  5  

ب الف  پ

 ث ت
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  لهّپ شده بر حسب ضخامت گري پرليت در چدن ريختهحجمي  تغييرات درصد 5شكل
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  .پلّهشده بر حسب ضخامت گري   چدن نشكن ريختهي گرافيت كروي در زمينهذرات   تغييرات درصد حجمي 6شكل 

  
چـدن نـشكن را     هاي   نمونهزساختار  ي ر )8(شكل    

طور كـه در     همان. دهدينشان م كاري   تابپس از انجام    
ساختار چدن نشكن پس از     زيشود، ر يده م ين شكل د  يا

هاي  پلّهدر اي كه  گونه ، به است يتيكاملاً فر اين عمليات   
دليل سـرعت سـرد      بهتر فريت    هاي درشت  دانهتر   بزرگ

 ريزسـاختار   ،)9(شـكل   در   .انـد   شكل گرفته  تر شدن كم 
 20ميـزان جزئـي      به كهچدن نشكن دوفازي    هاي   نمونه
داده  نـشان  ،)فهـاي مختل ـ  پلّهدر  ( اندشدهآستنيته  ثانيه  
درصـد   ،شـود مـي مـشاهده   كـه   گونـه    همان.  است شده

ذرات تعـداد   با كاهش   حجمي مارتنزيت در ريزساختار     
. يافتـه اسـت   افـزايش   ) پلّـه افزايش ضخامت    (گرافيت
عمليـات  ها را پـس از       نمونه نيز ريزساختار    )10(شكل  

در (  ثانيـه آسـتنيته شـدن      25بـا ميـزان جزئـي       حرارتي  
در ايـن شـكل ديـده       . دهـد  نشان مـي   ) مختلف هاي پلّه
 در چـدن  گرافيـت ذرات تعـداد  بـا كـاهش      كه   شود مي

بـين  ي  ناحيـه نشكن، درصد حجمـي مارتنزيـت در دو       
يافتـه  رافيـت افـزايش     ذرات كـروي گ   سلولي و اطراف    

  .شرح داده خواهد شددليل اين پديده بعداً . است

ينه
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  پلّهگرافيت در واحد سطح بر حسب ضخامت ذرات كروي يرات تعداد   تغي7شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ي پنجمپلهّ) ثو  ي چهارم،پلهّ)ت ي سوم،پلّه)پ ي دوم،پلّه)ب ،اولي پلهّ) الف. كاري تاب ريزساختار چدن نشكن پس از عمليات 8شكل

  
كـه بـا    دهـد    نشان مـي  ) 10( و   )9(هاي  ي شكل مقايسه

درصـد  ميـزان جزئـي،       شـدن بـه    افزايش زمان آسـتنيته   
  . يابدحجمي مارتنزيت افزايش مي

ــكل    ــايج) 11(شـ ــنتـ ــدازه كمـ ــري  ي انـ در گيـ
  تغييـــرات درصـــد مارتنزيـــت در   (ريزســـاختارها 

 شـدن   آستنيتهمختلف  هاي  زمانازاي   بههاي مختلف   پلّه

طـور كـه ديـده       همـان . دهدنشان مي را   )جزئيميزان   به
شـدن   و زمان آسـتنيته      پلّها افزايش ضخامت    ب ،شود مي

ساختار چـدن نـشكن دوفـازي       ريزدرصد مارتنزيت در    
در زمـان   يابد، اما افزايش ميـزان مارتنزيـت        افزايش مي 

 ثانيـه   10زمـان   تـر از      ثانيه بسيار بيش   25  شدن ستنيتهآ
  .است

 )مترميلي(ضخامت پله
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ي پلهّ) الف.  ثانيه بوده است20جزئي ميزان  شدن بهآستنيته زمان ت مد.  سازي زمينه ريزساختار چدن نشكن پس از عمليات دوفازي9شكل

  ي پنجمپلّه) ث ي چهارم،پلهّ )ت ي سوم،پلهّ )پ ي دوم،پلهّ )ب ،اول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ي پلهّ) الف.  ثانيه بوده است25 جزئيان ميز شدن بهآستنيته زمان ت مد.  ريزساختار چدن نشكن پس از عمليات دوفازي سازي زمينه10شكل
  ي پنجمپلّه) ي چهارم، ثپلهّ )ي سوم، تپلهّ )ي دوم، پپلهّ )ب ،اول

  
تشديد جدايش عناصري ماننـد منگنـز، نيكـل و            

توان دليـل احتمـالي      تر را مي  هاي ضخيم موليبدن در پلّه  
افزايش درصد حجمي مارتنزيت بـا افـزايش ضـخامت          

كـاهش   (پلّـه افزايش ضخامت   جا كه    ز آن ا.  دانست پلّه
جدايش عناصر آلياژي در چدن     تشديد  ) سرعت انجماد 

افـزايش درصـد    دلايـل   ، يكي از    دنبال دارد  را به نشكن  

ب الف  پ

 ث ت

ب الف  پ

 ث ت
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تر منگنـز در     جدايش بيش توان   ميحجمي مارتنزيت را    
ــرز ــلولم ــرد هــا   س ــوان ك برخــي از . ]15 و14[ عن
 كــه جــدايش عنــصربــر ايــن باورنــد  ، [18]ان،محققــ
زاي منگنز در مناطق بين سلولي نقش مهمي در         آستنيت

در مارتنزيت  تشكيل   زني و رشد آستنيت و سپس      وانهج
در ايـن    يتي مـارتنز  -يت ـي فر ي نشكن دوفـاز   يهاچدن

  نيـز  ،[19]ان،  از محقق ـ ديگـر   برخـي    .[18] مناطق دارد 
د كه حضور كاربيـدهاي مختلـف در منـاطق      نعقيده دار 

 -هـاي دوفـازي فريتـي     ريزسـاختار چـدن   بين سـلولي    
در تـشكيل مارتنزيـت   توانـد  مؤثري مينقش  مارتنزيتي  

ايـن  زيـرا بـا انحـلال كامـل و يـا جزئـي              داشته باشد،   
كربن شدن آستنيت    كربن لازم براي نفوذ و پر      هاكاربيد

شرايط را براي تشكيل    ، و اين    شوداطراف آن فراهم مي   
 و  الـف  -12(شكلدر   .[19] كندميآسان  مارتنزيت  فاز  
 ـ  ر ا ي دو تصو  ،)ب  و  اول يهـا پلّـه  ين سـلول  يز مناطق ب

. اند داده شده ه نشان   ي ثان 25  شدن تهيدر زمان آستن  پنجم  
 وندرشود،  يممشاهده  ر  يتصودو  ن  يه در ا  كگونه   همان
 پلّههر دو    مربوط به    مارتنزيت در مناطق بين سلولي    فاز  

 چگـونگي . شـود مـي ديده  ت  يمارتنزبه جز    يگريفاز د 
دهـد كـه    ين فاز نشان م ـ   يت در اطراف ا   يمارتنزع  يتوز

رفتـه  ير پذ يثتأن فاز   يل شده از حضور ا    يت تشك يمارتنز
ماننـد   يدسـاز يكارببا توجه بـه حـضور عناصـر         . است
 ـ ب  يبدن در ترك  ي مول و منگنز دسـت آمـده از      هشيميايي ب

، و بـا  ))3(جـدول  (ات ايـن ذر مربوطه به   EDSآزمون  
ا ساير تحقيقـات انجـام      بها   آناي    شكل رشته  ي مقايسه
 ـكـه ا  نتيجه گرفـت    توان  يم ،[19]در اين باره،     شده ن ي

افزون بـر    .است از آهن و موليبدن   اي   پيچيده ديفاز كارب 
 در زمـان    اول يپلّـه در  اين، مارتنزيـت تـشكيل شـده        

هـستند،   يلولن سيمناطق بدر  تر   شيه ب ي ثان 25 يتهيآستن
ــهدر  كــه يدر حــال ــنجم يپلّ ــا پ ــزان زي ــاز مي دي از ف
 ـي   ناحيهت در دو    يمارتنز ذرات  و اطـراف     ين سـلول  يب
طور كه گفته شـد، تـشديد        همان .شود يده م يت د يگراف

جدايش و افزايش تشكيل كاربيد در مناطق بين سـلولي     
 ـ يمارتنزفاز  تر بودن    شيبتواند دليل    مي ن يت در مناطق ب

   .دباش اولي پلّهي پنجم نسبت به پلّه در يسلول
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   شدنو زمان آستنيتهپلّه مارتنزيت تشكيل شده بر حسب ضخامت حجمي فاز  تغييرات درصد 11كل ش
  

  )درصد وزني(ب  -9 نشان داده شده در شكل Aفاز مربوط به  EDSحاصل از آزمون اي نقطهتركيب شيميايي   3جدول

  

Fe Mo Si Mn Ni 
  00/0  99/0  17/4  3/41 بقيه
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 25با زمان آستنيته شدن ي پنجم پلّهاز  تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي ) و ب،اولي پلهّميكروسكپ نوري از تصوير  )الف 12شكل
  .اند داده شدهنشان در اين دو تصوير  تشكيل شده در اطراف آن )B (و مارتنزيت) A(كاربيد موليبدن . ثانيه

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اولي پلهّ) ب( و ،ي پنجمپلهّ) الف(، ثانيه25مدت  به C 900° ي آستنيته شده درتار نمونهساخريز تصوير ميكروسكپ نوري از 13شكل

  

  اولي پلهّگرافيت در وني از  ميكر2ي   در فاصلهEDSحاصل از آزمون اي نقطهتركيب شيميايي  4جدول 
Fe Si Mn Ni 

Rem. 65/3  01/0  35/1  
  

  ي پنجم ميكروني از گرافيت در پله2ّي   در فاصلهEDSمون اي حاصل از آزتركيب شيميايي نقطه 5جدول 
Fe Si Mn Ni 

Rem. 91/3  07/0  15/1  
  

در ايـن تحقيـق،      در چدن نـشكن مـورد مطالعـه         
بـا كـاهش   افزون بر افزايش درصد حجمـي مارتنزيـت      

مارتنزيـت در   فاز  ي توزيع   ، نحوه  گرافيتذرات  تعداد  

 )شم سخت ساختار چ ريز(گرافيت  ذرات كروي   اطراف  
در فاز سـخت    كه تشكيل   جا   از آن . يافته است نيز بهبود   

گيــري  گرافيــت تــأثير چــشمذرات كــروي راف ـــــاط

A 

B 

A

B

الف

 ب

 بالف
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داشـته  خواص مكانيكي چدن نشكن     تواند در بهبود     مي
مارتنزيت فاز  ي    به شرايط تشكيل هاله    يابي دست،  باشد

در  .داردزيادي  يت  گرافيت اهم  ذرات كروي    در اطراف 
 كـه   ييهانمونهاز   يكروسكپيم هايري تصو ،)13(شكل  

 ـته شـده  يه آسـتن  ي ـ ثان 25مـدت زمـان      به داده  نـشان    ،دان
 انتخاب شده از    ينمونهمربوط به   ) الف(شكل   .اند شده
  انتخـاب  ينمونـه مربـوط بـه     ) ب(شكل   پنجم و    يپلّه

مـشاهده  كـه   گونـه     همـان  .باشـد  مـي  اول يپلّهشده از   
، تفــاوت ثابــت يات حرارتــيــ در زمــان عمل،شــود يمــ

 و پـنجم    اول پلّـه  يزسـاختار نمونـه   ي در ر  يري ـگ چشم
 گرافيـت كـم ذرات    تعداد   پنجم با    يپلّهدر  . وجود دارد 

ذرات كـروي    ي مطلوب شكل ت به ي مارتنز ))الف(شكل  (
 يدر نمونـه  اين اتفاق   ا   ام ،گرفته است   را در بر   تيگراف
 رخ نـداده  )) ب(شـكل   ( گرافيـت زيـاد ذرات    تعداد  با  

بـا  جدايش نيكل   تشديد  تواند  ميدليل اين رفتار     .است
نتايج حاصل . ]17 و14[ باشدبوده   پلّهافزايش ضخامت   

 نـشان   EDSتركيب شيميايي با آزمون     اي  نقطهتعيين  از  
گرافيت ذرات كروي  د كه مقدار نيكل در اطراف       ندهمي
 درصـد   82/0 ( آن از مقدار متوسـط     بيش پلّهر دو   هدر  

شان ـ ـننتايج اين آزمـون      ،گرـدياز طرف   . است) وزني
ذرات كـروي  د كه تجمع اين عنـصر در اطـراف     ندهمي

 اولي   پلّهاز اين تجمع در      ي پنجم بيش  پلّه گرافيت در 
  .است

اي  نتـايج آزمـون تعيـين نقطـه        )5( و   )4(جدول    
ــيميايي   ــب ش ــلهتركي ــكروي م2 يدر فاص ذرات  از ين

  .دندهينشان م و پنجم اول يپلّهدر ت را يگراف
 يزا است و با كاهش دمـا      تي آستن يكل عنصر ين  

ــتحاله ــرعت  ،)A1( اس ــتنس ــزا هتيآس ــدن را اف   ش ي ش

آستنيته شـدن در اطـراف      سرعت  افزايش  . ]20[ دهديم
آسـتنيت  ميـزان   گرافيـت باعـث افـزايش       ذرات كروي   

  ايـن نيـز    .شـود تشكيل شده در يـك زمـان ثابـت مـي          
تنزيـت در   مارفـاز   تواند دليلـي بـر توزيـع مناسـب           مي

ايـن ذرات  تعداد گرافيت با كاهش   ذرات كروي   اطراف  
  .باشد) پلّهافزايش ضخامت (
  

  گيرينتيجه
 ،متـر   ميلـي  55بـه    5از  هـا    نمونـه  با تغيير ضخامت     -1

 6 بـه    13از  در ريزسـاختار    درصد حجمـي پرليـت      
 .يافتدرصد كاهش 

 25جزئـي تـا     ميزان   شدن به  با افزايش زمان آستنيته      -2
هاي نازك  پلّهدر  مارتنزيت  فاز  صد حجمي   ثانيه، در 

هـاي ضـخيم بـا شـيب        پلّـه در  تـر و     با شـيب كـم    
 .يافتتري افزايش  بيش

 درصد  ،)ترين ضخامت  كم (اولي  پلّههاي   در نمونه  -3
)  درصــد حجمــي8حــداكثر  (يتــرمارتنزيــت كــم

مناطق بين  در  تر   مارتنزيت بيش اين  و  دست آمد،    به
 .تشكيل شده بودسلولي 

 ،)تـرين ضـخامت    بـيش ( پـنجم    ي پلّههاي  در نمونه  -4
 درصـد   32حـداكثر    (يتـر  درصد مارتنزيـت بـيش    

تـر در    مارتنزيت بـيش  اين  و  دست آمد،    به) حجمي
گرافيــت و بــين ذرات كـروي  اطــراف ي   ناحيـه دو

 .شدندسلولي ديده 
افـزايش ضـخامت    (گرافيـت   رات  ذ با كاهش تعداد     -5

 توزيـع   ، ثانيـه  25  و 20ي   آستنيته هايزماندر  ) پلّه
كـروي  ذرات  مارتنزيـت در اطـراف      فاز  مناسبي از   

.دم ـدسـت آ   بـه ) ساختار چشم سخت  ريز( گرافيت
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