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  چكيده

ر سايشي هاي سفيد بررسي شده است. براي اين منظور، رفتادر اين پژوهش، تاثير استحاله آستنيت باقيمانده به مارتنزيت بر رفتار سايشي چدن
ي مورد بررسي قرار كاربيد-كاربيدي در مقايسه با چدن سفيد معمولي با ريزساختار پرليتي-آستنيتيآلياژي با ريزساختار يك نوع چدن سفيد 

 دردهد كه انجام شد. نتايج نشان مي نيوتن 140و 120، 100، 80هاي گذاريگرفت. تست سايش با استفاده از روش پين روي ديسك در بار
نيروهاي  ها وچدن سفيد آلياژي، آستنيت باقيمانده پايدار بوده و در طي آزمون سايش در اثر تنش هاينمونه در نيوتن 100 هاي كمتر ازبارگذاري

آستنيت باقيمانده به مارتنزيت نيوتن  100 هاي بيش ازمكانيكي پديده كار سخت شدن آستنيت باقيمانده اتفاق افتاده است ولي در بارگذاري
  اومت به سايش چدن سفيد آلياژي شده است.تحول يافته است كه باعث افزايش شديدي در مق

  چدن سفيد، كاربيد، پرليت، مارتنزيت، آستنيت باقيمانده، رفتار سايشي  هاي كليديواژه
  

 
Investigation of Retained Austenite to Martensite Phase Transformation on Wear 

Behavior of White Cast Irons 
 
V. Karami Dastnaee        S. S.  Ghasemi Banadkouki         M. Mosalaee poor Yazdi        A. R. Mashreghi 

 
 
Abstract 
In this study, the effect of retained austenite to martensite phase transformation has been studied in conjunction with 
wear behavior of white cast irons. For this purpose, the wear behavior of an alloyed white cast iron with a carbide-
austenite microstructure has been studied in comparison to that of conventional white cast iron with a pearlite-carbide 
microstructure. The wear tests were conducted by using pin on disk test method with loads of 80, 100, 120 and 140N. 
The results show that retained austenite is stable and also work hardened during wear test conducted with loads less 
than 100N in alloyed white cast iron samples, while, the retained austenite transformed to martensite after using loads 
greater than 100N. The retained austenite to martensite phase transformation has been associated with significant 
improvement in wear resistance in the alloyed white cast iron. 
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 مقدمه

هاي سفيد مقاوم به سايش به هاي اخير چدندر سال
جهت مجموعه بالايي از  خواص مكانيكي، شرايط 

هاي جايگزين بسياري از فولادتوليدي صنعتي و اقتصادي 
 هايضد سايش مورد استفاده در صنايع معدني، گلوله

هاي پيشران در هاي نوردي، دستهها، غلطك، لاينرآسيا
ها و بسياري از كاربردهايي كه نيازمند مقاومت به قطار

يك چدن سفيد  .[1-3] اندسايش بالايي هستند، شده
ه عملكرد سايشي داشتمقاوم به سايش خوب نه تنها بايد 

باشد بلكه بايد چقرمگي كافي براي عدم شكست ناگهاني 
 ،A532 ASTMرا نيز داشته باشد. بر اساس استاندارد 

 يهاي سفيد مقاوم به سايش به ترتيب از خانوادهچدن
هاي سفيد سخت شونده با هاي سفيد پرليتي و چدنچدن

پر كروم  هاي سفيد) به چدنNi-Hardsها هاردنيكل (ناي
هاي سفيد پرليتي به دليل ]. چدن4توسعه يافته است [

هاي پيوسته ريزساختارهايي شامل مخلوطي از كاربيد
و پرليت جوابگوي مقاومت به سايش   C3Mيوتكتيكي 

و سختي توام با چقرمگي بالا در بسياري از قطعات ضد 
]. با اضافه نمودن مقادير قابل 1و  5باشند [سايش نمي

-ي چدناز عناصر آلياژي نيكل و كروم، خانوادهتوجهي 

هاي سفيد مقاوم به سايش سخت شونده با نيكل در چهار 
]. با بكارگيري 1و  6توسعه يافتند [ 4و 3، 2، 1گروه 

مقادير ملايمتري از نيكل و ميزان كروم بالا تا سقف 
Cr%30هاي سفيد مقاوم به سايش كروم بالا ، چدن

   .[7-9] ستطراحي و توسعه يافته ا
در حالت كلي متناسب با نوع و مقدار عناصر آلياژي،   

هاي عمليات حرارتي انواع گري و پروسهشرايط ريخته
هاي هاي چند فازي شامل مخلوطي از كاربيدريزساختار

هاي ثانويه، ، ذرات ريز كاربيدC3Mيوتكتيكي پيوسته 
پرليت، بينايت، مارتنزيت و آستنيت باقيمانده در 

ردد گهاي سفيد مقاوم به سايش ايجاد ميريزساختار چدن
كه باعث رفتار سايشي كاملا  متفاوت آنها شده است. از 
ميان اجزاء ريزساختاري آستنيت باقيمانده يك فاز ناپايدار 

هاي سفيد مقاوم به سايش در دماي در ريزساختار چدن
 اي در خواصباشد كه باعث تغييرات گستردهمحيط مي

و همكاران در  زومگار .[10-12] آنها شده است يسايش
هاي چدن ها با خواص سايشيمورد ارتباط ريزساختار

 هايكاربيد هاي مختلفي ازدرصد باسفيد ريختگي 
اي انجام داده و تحقيقات گسترده 7-45%بين  ييوتكتيك

گزارش نمودند كه با افزايش كسر حجمي كاربيد مقاومت 
 گاندلاچ .]13يابد [فزايش ميهاي سفيد ابه سايش چدن

هاي چدن كه مقاومت سايشي گزارش نمودند پارك و
- چدن از مترك به طور قابل توجهي آستنيتي سفيد با زمينه

در حالت كلي  .[15] است مارتنزيت هاي سفيد با زمينه
نتايج كاملا  بحث انگيزي توسط محققين در مورد تأثير 

و خواص مكانيكي ها آستنيت باقيمانده بر ريزساختار
هاي سفيد مقاوم به سايش ارائه شده است. بعضي چدن

نمايند كه آستنيت باقيمانده در اثر از محققين ادعا مي
دهي ها و نيروهاي مكانيكي ايجاد شده طي سرويستنش

 شود و در اثرقطعات صنعتي به مارتنزيت تبديل مي
 هاي ريزيافزايش حجم ناشي از تحول مارتنزيتي ترك

هش و در نتيجه كا يجاد شده و موجب پوسته پوسته شدنا
. 17]، 16، [10 گرددمقاومت به سايش قطعات صنعتي مي

د اندر حاليكه گروهي ديگر از پژوهشگران گزارش نموده
ي ها و نيروهاي مكانيككه آستنيت باقيمانده در اثر تنش

- كار سخت شده و باعث افزايش مقاومت به سايش مي

اين مباحث همچنان در متالورژي فيزيكي ]. 18گردد [
هاي سفيد مقاوم به سايش ادامه دارد و توافق چدن

واحدي در مورد تأثير آستنيت باقيمانده بر رفتار سايشي 
  هاي سفيد وجود ندارد. چدن
هدف از انجام اين تحقيق، بررسي تأثير استحاله   

 آستنيت باقيمانده به مارتنزيت بر رفتار سايشي يك نوع 
-سفيد مقاوم به سايش آلياژي با ريزساختار آستنيتي چدن

 كاربيدي است.

  
  مواد و شرح آزمايش

هاي چدن سفيد آلياژي و چدن سفيد معمولي مذاب نمونه
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در دماي  كيلوگرم 100در يك كوره القايي به ظرفيت 
C°1450  تهيه و پس از تنظيم نهايي آناليز شيميايي مذاب

، عمليات ذوب ARLبه كمك دستگاه كوانتومتري مدل 
بلوك مطابق با ابعاد نشان  Yهاي استاندارد ريزي در قالب

تركيب  )1(انجام شد. در جدول  )1(داده شده در شكل 
  هاي سفيد مورد پژوهش آورده شده است. شيميايي چدن

د هاي سفيد مورررسي رفتار سايشي چدنبه منظور ب  
پژوهش، آزمون سايش به روش پين روي ديسك در 

انجام شد.  نيوتن 140و  120، 100، 80هاي بارگذاري
 6Cr100هاي مقاوم به سايش از جنس فولاد ديسك

و  70، قطرHRC62عمليات حرارتي شده با سختي 
اي همورد استفاده قرار گرفت. نمونهميليمتر  10 ضخامت

فاع اي به ابعاد: ارتهاي استوانهتست سايش به شكل پين
هاي بلوك Y، توسط واير كات از ميليمتر 5و قطر  50

ريختگي تهيه شدند. ابتدا دستگاه تست سايش كاليبره و 
شرايط بارگذاري به دقت تنظيم شد. از ترازوي ديجيتالي 

هاي تست سايش گرم براي توزين نمونه 0001/0با دقت 
 بر دور 74 فاده شد. سرعت حركت ديسك سايندهاست

 متر 1000) بود. هر نمونه مسافت يهمتر بر ثان 15/0( دقيقه
ها به را طي نموده و در پايان مدت زمان هر تست، نمونه

شد.  گيريدقت توزين و ميزان كاهش وزن آنها اندازه
هاي مربوط به ميزان ضريب اصطكاك بر حسب داده

مسافت طي شده و ضريب اصطكاك بر حسب زمان در 

- كامپيوتر ذخيره گرديد. پس از انجام آزمون سايش نمونه

ها در مقطع عرضي عمود بر سطوح سايش برش داده 
ها و در اثر تنش شده و تغييرات ريزساختاري آنها

 أثر از سايشنيروهاي مكانيكي در نواحي زير سطوح مت
  بررسي شد. 

هاي ريختگي به بلوك Yهاي متالوگرافي از نمونه  
روش واير كات تهيه شدند. پس از آماده سازي و پوليش 

هاي اچ مناسبي كه تركيب كاري با استفاده از محلول
آورده شده است،  اچ و  )2(شيميايي آنها در جدول 

هاي نوري مدل ريزساختار آنها توسط ميكروسكوپ
OLYMPUS PMG3 مدل  و الكتروني روبشي

MV2300CAM-SCAN .مطالعه شد   
هايي از براي بررسي جزئيات آناليز فازي، نمونه  
دقيقه با استفاده  30هاي سفيد مورد پژوهش به مدت چدن

در  SIEMENS5000مدل  ايكس از دستگاه پراش اشعه
 30-100°در دامنه زاويه  Co αKمعرض اشعه ايكس با 

  قرار گرفته است.  
    

  
  
  
  
  

  گري شدههاي استاندارد ريختهبلوك Yابعاد   1شكل 
  

 هاي سفيد مورد پژوهش (بر حسب درصد وزني)آناليز شيميايي چدن  1جدول 

  
 

 C Si Mn  P  S  Cr  Ni  Mo  Cu  Fe  نوع چدن

  50/96  054/0  055/0  053/0  89/0 022/0 012/0 52/0 61/0 26/3  چدن سفيد معمولي

  36/87  56/0  19/0  38/2  43/4 026/0 031/0 15/1 54/0 33/3  چدن سفيد آلياژي
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 هاي اچ مورد استفاده در اين پژوهشتركيب شيميايي محلول  2جدول 

  
  تركيب شيميايي محلول محلول شيميايي

  ميلي ليتر نيتريك اسيد2 2نايتال %
  ميلي ليتر اتانول 98

گليسرجيا:
Glyceregia  

 ميلي ليتر گليسرجيا9
  هيدرو كلريدريكميلي ليتر اسيد  6
  ميلي ليتر اسيد نيتريك 3

 گرم سولفات مسMarble 4ماريل:
  ميلي ليتر اسيد هيدروكلريدريك 16
  ميلي ليتر آب مقطر 30

  

ها و نيروهاي مكانيكي بر براي بررسي تاثير تنش  
ميزان پايداري و خواص مكانيكي آستنيت باقيمانده، 

هاي چدن سفيد ميكروسختي سنجي در نمونه آزمون
از آستنيت باقيمانده  گرم 25 آلياژي به روش ويكرز با بار

قبل از انجام تست سايش، نواحي آستنيت باقيمانده تحول 
نيافته به مارتنزيت بعد از انجام تست سايش و همچنين 
مارتنزيت تشكيل شده از آستنيت باقيمانده انجام شده 

رو سختي گزارش شده بيانگر متوسط است. اعداد ميك
  پنج عدد سختي براي هر فاز است.

  
  نتايج و بحث

تصاوير متالوگرافي نوري از ريزساختار  )2(شكل 
هاي سفيد مورد پژوهش را در شرايط ريختگي نشان چدن
دهد. با توجه به تصاوير متالوگرافي ارائه شده در مي

شود كه ب) مشاهده مي - 2(الف) و  - 2(هاي شكل
ريزساختار چدن سفيد معمولي شامل لدبوريت 

هاي كوچك پرليت در زمينه سفيد رنگ (جزيره
هاي بزرگ ) و جزيرهC3Mكاربيدهاي يوتكتيكي پيوسته 

اي رنگ) است كه توسط محلول نايتال پرليت (فاز قهوه
آشكار سازي شده است. ريز ساختار چدن سفيد  2%

هاي شامل جزيره د)) - 2(ج) و  - 2شكل (آلياژي (
كوچك پراكنده مارتنزيتي (فاز خاكستري رنگ)، آستنيت 

هاي يوتكتيكي اي رنگ) و كاربيدباقيمانده (فاز قهوه
(نواحي سفيد رنگ) است. براي آشكار  C3Mپيوسته 

سازي ريزساختار چند فازي چدن سفيد آلياژي از روش 
 وهاي شيميايي گليسرجيا اي بر پايه محلولاچ دو مرحله

دهد كه ماربل استفاده شده است. نتايج نشان مي
سازي خوبي بين فازهاي مارتنزيت، آستنيت تفكيك

ايجاد شده است.   C3Mباقيمانده و كاربيدهاي يوتكتيكي 
هاي سفيد مورد آناليز فازي ريزساختار چدن )3(در شكل 

نشان داده شده  ايكس پژوهش با استفاده از پراش اشعه
دهد ريزساختار چدن سفيد معمولي است. نتايج نشان مي

 3(است (شكل  C3Mدو فازي شامل فريت و كاربيدهاي 
الف))، در حاليكه ريزساختار چند فازي چدن سفيد 

، ذرات ريز C3Mهاي يوتكتيكي آلياژي شامل كاربيد
، مارتنزيت و آستنيت باقيمانده C2Mكاربيدهاي ثانويه 

   ب)). 3(شكل است (
رفتار سايشي چدن سفيد آلياژي در  )4(در شكل   

مقايسه با چدن سفيد معمولي نشان داده شده است. در 
هاي چدن سفيد الف) ميزان كاهش وزن نمونه - 4(شكل 

هاي آلياژي و معمولي طي آزمون سايش در بارگذاري
- مختلف نشان داده شده است. همانطوري كه مشاهده مي

هاي چدن سفيد معمولي با افزايش نمونهگردد در 
، ميزان كاهش نيوتن 140و  120، 100به  80بارگذاري از
ها افزايش يافته است. اين روند سايشي براي وزن نمونه

هاي چدن سفيد آلياژي نيز صادق است ولي ميزان نمونه
هاي چدن سفيد معمولي كاهش وزن آنها نسبت به نمونه

ب)  4(ش يافته است. در شكل با افزايش بارگذاري كاه
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تغييرات ضريب اصطكاك با افزايش بارگذاري براي 
هاي چدن سفيد آلياژي و چدن سفيد معمولي نمونه

هاي چدن سفيد آلياژي در مقايسه شده است. در نمونه
، ضريب اصطكاك نيوتن 80حالت پايدار براي بارگذاري

باشد مي 54/0برابر با نيوتن  140 و براي بارگذاري 67/0
هاي چدن سفيد معمولي در حالت پايدار ولي در نمونه

و براي  68/0ضريب اصطكاك نيوتن  80براي بارگذاري 
است. نتايج فوق نشان  81/0برابر با نيوتن  140بارگذاري 

دهد كه با افزايش بارگذاري ضريب اصطكاك در مي
هاي چدن سفيد معمولي افزايش يافته است اما نمونه

هاي چدن سفيد آلياژي به طور نمونه ضريب اصطكاك

گذاري كاهش يافته است. مضافا  شگرفي با افزايش بار
هاي چدن سفيد ميزان ضريب اصطكاك براي نمونه

ها كمتر از ضريب اصطكاك آلياژي در تمامي بارگذاري
هاي چدن سفيد معمولي است. كاهش ضريب براي نمونه

- در نمونهنيوتن  100هاي بالاتر از اصطكاك در بارگذاري

هاي چدن سفيد آلياژي در اثر افزايش سختي سطوح 
سايش و افزايش مقاومت به سايش آنها در برابر تغيير 
شكل پلاستيكي ناشي از درگير شدن با سطوح سخت 

هاي ساينده است كه اين نتايج در اثر استحاله ديسك
ا هآستنيت باقيمانده نرم به مارتنزيت سخت در اثر تنش

  هاي مكانيكي ايجاد شده است.و نيرو
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
 ياژيآل يد)، (ج) و (د) چدن سف%2 يتال(نا يمعمول يد: (الف) و (ب) چدن سفهاينمونه ريزساختار از نوري متالوگرافي تصاوير  2 شكل

  هايعلامتبا  يببه ترت يماندهباق آستنيتو  مارتنزيت لدبوريت، پرليت، يوتكتيكي، كاربيد فازهايماربل). -يسرجيا(گل
C3M، P (Pearlite)،(Ledburite)  L، (Martensite)  M  وRA (Retained Austenite) است شده داده نشان  
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  و (ب) چدن سفيد آلياژي  هاي: (الف) چدن سفيد معموليالگوي پراش اشعه ايكس از نمونه  3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

اوت هاي متفهاي تست سايش در بارگذاريسفيد آلياژي با چدن سفيد معمولي: (الف) كاهش وزن نمونه مقايسه رفتار سايشي چدن  4شكل 
 هاي متفاوتهاي تست سايش در بارگذاريو (ب) تغييرات ضريب اصطكاك نمونه
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الكتروني روبشي از   تصاوير ميكروسكوپ )5( شكل
دهد هاي چدن سفيد آلياژي را در شرايطي نشان مينمونه

در  هاي مختلفكه پس از آزمون سايش در بارگذاري
مقطع عمود بر سطوح سايش آنها برش داده شده و 

نيوتن  80تصوير برداري شده است. پس از بارگذاري 
شود مقدار استحاله آستنيت باقيمانده به ملاحظه مي

هاي زيرين سطوح سايش ناچيز است مارتنزيت در لايه
به  80الف)) ولي با افزايش بارگذاري از  - 5((شكل 

، ميزان پيشرفت استحاله آستنيت نيوتن 140و  120، 100
باقيمانده به مارتنزيت افزايش يافته است به طوري كه در 

د)) تقريبا تمامي  - 5((شكل نيوتن  140هاي بار گذاري
آستنيت باقيمانده در نواحي مجاور سطوح سايش به 

مارتنزيت تبديل شده است مضافا  هر چه از سطوح 
) Bنمائيم (جهت ها حركت ميسايش به طرف مغز نمونه

مقدار مارتنزيت تشكيل شده از آستنيت باقيمانده نيز 
نكته آشكار است كه مارتنزيت  كاهش يافته است. اين

تشكيل شده در سطوح سايش باعث افزايش سختي و لذا 
هاي چدن سفيد آلياژي افزايش مقاومت به سايش نمونه
گيري نمود در توان نتيجهشده است بر اين اساس مي

هاي چدن سفيد آلياژي سطوحي بسيار سخت با نمونه
يار نرم سكاربيدي و مغزي ب-ريزساختار كاملا مارتنزيتي

طوري هكاربيدي ايجاد شده است ب-با ريزساختار آستنيتي
كه هم نتايج مطلوب از نظر مقاومت به سايش فراهم شده 

  شود.هاي ناگهاني نمياست و هم دچار شكست
  

  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  

 يزساختارير ييراتتغ يانگرب ياژيآل يدچدن سف هاينمونه يشاز مقطع عمود بر سطوح سا روبشي الكتروني يكروسكوپم يرتصاو  5 شكل
 يببه ترت Bو  A جهات . نيوتن 140و (د)  120، (ج) 100، (ب) 80: (الف)هايبارگذاريدر اثر  يكيمكان يروهايو ن هاتنش يشده ط يجادا
 هايبا علامت بيبه ترت يماندهباق آستنيت و مارتنزيت يوتكتيكي، كاربيد ياست. فازها هانمونه سايش سطوح بر عمود و يجهات مواز يانگرب

C3M،(Martencite)  M  وAustenite)RA (Retained  نشان داده شده است
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 )5(بررسي تصاوير متالوگرافي ارائه شده در شكل  
هاي دهد كه بعد از فرايند سايش در بارگذارينشان مي

هاي ريزي در )، يك سري تركنيوتن 100 كم (كمتر از
موجود در نواحي زير سطوح   C3Mهاي يوتكتيكي كاربيد

- بار گذاري ها درسايش ايجاد شده است ولي اين ترك

) مشاهده نشده است. اين نيوتن 140هاي بالا (بيش از 
پديده هم ناشي از استحاله آستيت باقيمانده به مارتنزيت 

 100هاي بيش از دهد در بار گذارياست. نتايج نشان مي
، آستنيت باقيمانده موجود در نواحي زيرين مجاور نيوتن

اعث و ب ها به مارتنزيت تحول يافتهسطوح سايش نمونه
افزايش سختي و استحكام شده است بطوري كه از انتقال 

ها و نيروهاي مكانيكي به كاربيدها جلوگيري مستقيم تنش
ها و در نتيجه از ترك برداشتن و شكست كاربيد

ت سخ مارتنزيتبه عبارت ديگر  جلوگيري شده است.
 هايداز كارب تواندها و نيروهاي مكانيكي ميدر مقابل تنش

ها و ت نموده و مانع از انتقال مستقيم تنشمحافظ
گردد ولي در نيروهاي مكانيكي به كاربيدها 

اربيدي ك-و آستنيتي كاربيدي-يپرليت ريزساختارهاي
توانند نمي آنقدر نرم هستند كه فازهاي پرليت و آستنيت

ها و نيروهاي مكانيكي به مانع از انتقال مستقيم تنش
و  متحمل شكستكاربيدها  در نتيجه كهكاربيدها گردند 

باعث كاهش مقاومت به سايش شده است. اين نتايج 
 ثيرأتاست كه  مطابق با تحقيقات سيناتورا و آلبرتين

 ربسفيد ريختگي را  هايچدن از مختلف ريزساختارهاي
 بررسي و دريافتند زمينه مارتنزيتي هامقاومت به سايش آن

سخت مانع از شكست زود هنگام كاربيدها شده و باعث 
  . [19] شده است افزايش مقاومت به سايش 

تصاوير متالوگرافي نوري از ريزساختارها و اثرات   
از فازهاي آستنيت باقيمانده قبل از  سنجيميكروسختي

تست سايش، نواحي آستنيت باقيمانده تحول نيافته به 
مارتنزيت بعد از تست سايش و مارتنزيت تشكيل شده 
از استحاله آستنيت باقيمانده پس از تست سايش در شكل 

نتايج  )3(نشان داده شده است. همچنين در جدول   )6(
ي فوق مرتب شده حاصل از ميكرو سختي سنجي فازها

ميكرو سختي نسبتا بالاي نواحي آستنيت باقيمانده  است.
تحول نيافته به مارتنزيت در مجاور سطوح  سايش در 

اي همقايسه با ميكرو سختي آستنيت باقيمانده در نمونه
هاي خام ريختگي) به دليل كار بدون تست سايش (نمونه

 نسخت شدن اين فاز در طي آزمون سايش است. همچني
در حين استحاله آستنيت باقيمانده با شبكه كريستالي 

FCC  به ماتنزيت با شبكه كريستاليBCT افزايش حجم ،
قابل توجهي رخ داده است كه اين افزايش حجم باعث 
فشردگي نواحي آستنيت باقيمانده تحول نيافته به 

گردد كه در نتيجه باعث افزايش ميكرو مارتنزيت مي
مود گيري نتوان نتيجهت. لذا ميسختي اين فاز شده اس

 هاي چدنيكي از دلايل افزايش مقاومت به سايش نمونه
مقايسه با  كاربيدي در-سفيد آلياژي با ريزساختار آستنيتي

كار  كاربيدي-چدن سفيد معمولي با ريزساختار پرليتي
سخت شدن آستنيت باقيمانده قبل از استحاله فازي 

   وهاي مكانيكي است.ها و نيرمارتنزيتي در اثر تنش
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تصاوير متالوگرافي نوري بيانگر ريزساختارها و اثرات  6شكل 
هاي چدن سفيد آلياژي در شرايط: سنجي در نمونهميكرو سختي

(الف) آستنيت باقيمانده قبل از تست سايش، (ب) نواحي آستنيت 
 ذاريتست سايش در بارگ باقيمانده تحول نيافته به مارتنزيت بعد از

عد از ب و (ج) مارتنزيت تشكيل شده از آستنيت باقيماندهنيوتن  140
  نيوتن 140 سايش در بارگذاري  تست

  
سنجي از فازهاي آستنيت سختيرو اعداد متوسط ميك  3 جدول

  هاي چدن سفيد آلياژيباقيمانده و مارتنزيت در نمونه

عدد ميكروسختي   نام فاز
)g(HV25 

  آستنيت باقيمانده قبل از 
  تست سايش

266  

نواحي آستنيت باقيمانده تحول 
نيافته به مارتنزيت بعد از تست 

  سايش
580  

مارتنزيت تشكيل شده از 
  آستنيت باقيمانده

768  

  
  گيرينتيجه

در اين پژوهش تأثير استحاله آستنيت باقيمانده به 
مارتنزيت بر رفتار سايشي يك نوع چدن سفيد آلياژي با 

 كاربيدي در مقايسه با چدن سفيد-ريزساختار آستنيتي
ست. كاربيدي بررسي شده ا-معمولي با ريزساختار پرليتي

  مهمترين نتايج به شرح زير است:
ژي با ريزساختار مقاومت به سايش چدن سفيد آليا -1

كاربيدي بالاتر از چدن سفيد معمولي با -آستنيتي
كاربيدي است. مقاومت به سايش -ريزساختار پرليتي

بالاتر چدن سفيد آلياژي در اثر استحاله آستنيت 
باقيمانده به مارتنزيت و همچنين كار سخت شدن 
نواحي آستنيت باقيمانده تحول نيافته به مارتنزيت در 

 نيروهاي مكانيكي است. ها واثر تنش

ا و هآستنيت باقيمانده در فرايند سايش طي تنش -2
 100هاي زياد (بيش از نيروهاي مكانيكي در بارگذاري

شده است كه باعث ) به مارتنزيت تبديل نيوتن
هاي تست سايش سطحي سخت با گردد در نمونهمي

مقاومت به سايش بالا و مغزي نرم با چقرمگي خوب 
 د.ايجاد گرد

ميكرو سختي نواحي آستنيت باقيمانده تحول نيافته به  -3
مارتنزيت بعد از تست سايش بيش از ميكرو سختي 
آستنيت باقيمانده قبل از تست سايش است. افزايش 
سختي نواحي آستنيت باقيمانده تحول نيافته به 

ت تسمارتنزيت ناشي از كار سخت شدن اين فاز طي 
 نيروهاي مكانيكي است.ها و سايش در اثر تنش

) يك سري نيوتن 100هاي كم (كمتر از در بارگذاري -4
 C3Mهاي ريزي در كاربيدهاي يوتكتيكي ترك

مشاهده شده است كه در اثر عدم حمايت آستنيت 
 هاي زيادباقيمانده نرم از كاربيدها است. در بارگذاري

) در اثر استحاله آستنيت باقيمانده نيوتن 100(بيش از 
مارتنزيت، مارتنزيت سخت در مجاور كاربيدهاي  به

ايجاد شده است كه باعث حفاظت   C3Mيوتكتيكي 
نتيجه افزايش مقاومت به سايش شده  كاربيدها و در

  است.
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