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در مقایسه  4ای که سبب ارجحیت بارز چدن نایهاردمشخصه یهای پرکروم است ولتقریبا مشابه چدن 4های نایهاردچدن کاربرد

اومت و مق یسخت یرو هاست. در پژوهش حاضر، تاثیر تنگستن برپذیری عالی آنشود قابلیت سختیهای پرکروم میچدنبا 

افزایش  قیقتح نیشده است. همچنین هدف ا یکاربیدها بررس لیو تشک یزساختارو اثر آن بر ر 4های نایهاردچدنبه ضربه 

بدون افزودن تنگستن به  ASTM A532 دهایی طبق استاندارنمونه، و سختی است. به این منظورضربه  زمان مقاومت بههم

عملیات  ،یگرختهیشدند. پس از مرحله ر دهگری آمامختلف تنگستن به مذاب به روش ریخته قدارهایممذاب و با افزودن 

های صورت گرفته نشان داد ها انجام شد. بررسینمونه یرو ضربه، ماکروسختی و میکروسختی برمقاومت به  آزمایشحرارتی، 

 وشود و کسر حجمی کاربیدها را افزایش می 3C7Mفاز کاربید  لیفاز زمینه و تشکسختی  شیکه افزایش تنگستن باعث افزا

 شود.زمان سختی و مقاومت به ضربه میعوامل باعث افزایش هم نیدهد. نتیجه ایقطر متوسط کاربیدها را کاهش م
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 مقدمه -8

 .های پرکروم استتقریبا مشابه چدن 4های نایهاردکاربرد چدن

های سفید آلیاژ شده با های نایهارد اسم تجاری گروه چدنچدن

ها از دو مولفه اصلی این چدن . ریزساختاراست نیکل و کروم

شامل فاز زمینه و فاز کاربید تشکیل شده است و چهار نوع 

مختلف دارند که در آنها با تغییر میزان عناصر آلیاژی، قیمت و 

ترین بوده ارزان، 1کند. برای مثال نوع می خواص مکانیکی تغییر

دارای ، 4 در حالی که نوع است کمی چقرمگیولی دارای 

و مقاومت به خوردگی بوده در حالی که  چقرمگین بیشتری

دارای مقاومت در برابر سایش  4. چدن نایهارداست ترین نوعگران

و چقرمگی خوب هستند. این عوامل در کنار قیمت تولید نسبتا 

ای ها افزایش یابد. مشخصهپایین باعث شده تا مصرف این  چدن

های با چدن در مقایسه 4که سبب ارجحیت بارز چدن نایهارد

ها ست. این چدنا هاپذیری عالی آنشود قابلیت سختییپرکروم م

های معرفی شدند و از همان ابتدا در زمینه 1396که در سال 

 هو نیز ب گوناگونی همچون فرآوری مواد معدنی، تولید سیمان

 ،. علاوه بر این[1]عنوان قطعات خاص مورد استفاده قرار گرفتند

 زنی بکارکش که در عملیات چاهی لجنهاآنها در آستر تلمبه

های بزرگ گریز از مرکز های تلمبهها و پروانه، بدنه[2]روندمی

زره که برای جابجا کردن دوغاب در خطوط حمل و نقل، 

و غلطك  [3]های فکیشکنها، صفحات داخلی بدنه سنگآسیاب

  شوند.می استفاده [4،9]نوارهای نقاله
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از طریق واکنش یوتکتیك بین عناصری مانند  4چدن نایهارد

کروم، نیکل، کربن و سیلیسیم گسترش یافته است. چدن نایهارد، 

چدنی با زمینه مارتنزیتی و کاربیدهای توزیع شده در آن است 

. در چدن استدرصد متغیر  0/3تا  9/2که کربن آن در محدوده 

و کروم در وزنی درصد  7تا  9/4ده نایهارد عنصر نیکل در محدو

دلیل  به 4نايهارد چدن. است وزنی درصد 9/11 – 9/7محدوده 

 تریی ذوب پایینواکنش یوتکتیك دارای سیالیت بهتر و نقطه

های پرکروم هستند. چدن ( نسبت به چدنC92)حدود 

مقاومت شکست و چقرمگی بهتری در مقایسه با سه نوع  4نایهارد

ای نایهارد و چدن پر کروم دارد و این عاملی برای هدیگر از چدن

 .[1-0]است 4گسترش چدن نایهارد

دارای ساختار یوتکتیکی بوده که در آن کاربیدهای  4چدن نایهارد

این نوع ساختار  به طور ناپیوسته حضور دارند. مزیت 3C7Mنوع 

ترد است ولی  3C7Mکاربیدی این است که اگر چه کاربید 

قبل از این که وارد زمینه به  ،شوندهایی که در آن ایجاد میترك

توانند خیلی اشاعه پیدا کنند و به این نمی ،تری شوندمراتب نرم

مقاومت بیشتری به شکست  4های نایهارددلیل است که چدن

 .[12-3]دارند

مقاومت سایشی چدن  1310در سال  [7]جین جو و یونگفا 

اند، بر طبق نتایج و چدن پر کروم را با هم مقایسه کرده 4نایهارد

. در است 4آنها مقاومت سایشی چدن پر کروم بالاتر از نایهارد

انجام شد، تاثیر  [13]تحقیقی که توسط کمینگ و همکارانش 

دار بررسی شده افزودن وانادیم بر خواص و ریزساختار چدن کروم

باعث افزایش  (VC)با ایجاد کاربید وانادیم افزودن وانادیم  است.

در تحقیقی  [14]شود. شفاعتی و همکارانش مقاومت سایشی می

های سفید پر کروم حاوی تنگستن را بررسی ساختار چدن

نه ، زمینبا افزودن تنگست ،اند. بر اساس گزارش ارائه شدهکرده

 [19]و همکارانش  علمدارلو یابد.آستنیت به مارتنزیت تغییر می

را مورد تحقیق و  4امکان بهبود رفتار سایشی چدن نایهارد 

 3/1یم تا بررسی قرار دادند. طبق گزارش آنها با افزایش تیتان

 .یابددرصد افزایش می 16تا  4درصد مقاومت سایشی به میزان 

افزودن میش متال را  [10]رمی و همکارانش در تحقیقی دیگر ا

 ،. طبق گزارش آنهابه چدن پرکروم مورد بررسی قرار دادند

. در شودمی باعث افزایش مقاومت سایشی میش متال افزودن

تاثیر عناصر آلیاژی نیوبیم،  [17]تحقیقی ماسانوری و همکارانش 

وانادیم و مولیبدن را بر چدن پر کروم مورد بررسی قرار داده اند. 

به عنوان نتیجه، تحقیق آنها نشان داد که مقاومت سایشی با 

و مولیبدن یم درصد از هر یك از عناصر نیوبیوم، واناد 9افزودن 

-نیز با افزودن  فرو تیتانیم [11]یابد. بیدلا و همکارانش بهبود می

درصد، باعث بهبود خواص  2تا  9/6بیسموت از -مورنی

 ،ریزساختاری چدن کم کروم شدند. همچنین در تحقیقی دیگر

ریزساختار چدن مقاوم به سایش  [13]اسدی و همکارانش 

یر جریان گردابی صورت غ آزمایشرا با استفاده از  4نایهارد

 مخرب ارزیابی نمودند.

بررسی اثر افزودن تنگستن که یك  ،هدف از انجام این تحقیق

 4کاربیدزای قوی است بر سختی و مقاومت به ضربه چدن نایهارد

و بدست آوردن میزان تنگستن مناسب برای افزایش همزمان 

 .است 4سختی و مقاومت به ضربه چدن نایهارد

 

 روش تحقيق -2

ری گاز در این پژوهش با استفاده از روش ریختههای مورد نینمونه

های چدن تهیه شدند. مذاب مورد نیاز از ذوب کردن قراضه

 یو فولادهای ساختمانی در کوره نزنفولاد زنگهای نایهارد، ورق

القایی و سپس با افزودن عناصر آلیاژی نظیر کربن، کروم، نیکل، 

ه در حین منگنز و... به منظور جبران میزان سوخته شد

 ی استانداردگری، تهیه شدند تا ذوب مورد نیاز در محدودهریخته

ASTM A532  (1)قرار گیرد، محدوده عناصر آلیاژی در جدول 

ریزی به آمده است. جهت ایجاد شرایط یکسان، دمای ذوب

ی دستگاه پیرومتر کنترل شد در حالی که دما در زمان وسیله

 گراد بود.درجه سانتی 1476-1426گری در محدوده ریخته

گری ریخته ASTM A536-84بلوك طبق استاندارد  Yچهار عدد 

بلوك  Yبلوك بدون اضافه کردن تنگستن و به سه  Yشد. یك 

دیگر بسته به میزان تنگستن مورد نیاز در هر نمونه، فرو تنگستن 

های تولید شده ترکیب شیمیایی نمونه (2)اضافه شد. در جدول 

آمده است. ترکیب شیمیایی با استفاده از دستگاه کوانتومتری 

Foundry master PRO  و مطابق استانداردASTM E415-99a 

 بدست آمد.

 166ساعت در دمای  4آستنیته کردن به مدت عملیات حرارتی 

ها سپس در هوا خنك گراد صورت گرفت و نمونهدرجه سانتی

ساعت در دمای  2شدند و در نهایت عملیات تمپر به مدت 

 [26،21]زدایی گراد جهت تنشدرجه سانتی 296زیربحرانی 

 صورت گرفت.

ریزساختار آلیاژها در حالت ریختگی و پس از عملیات حرارتی 

مورد  ASTM E883توسط میکروسکوپ نوری طبق استاندارد 

بررسی قرار گرفتند. برای اچ کردن ریزساختارها از محلول نایتال 

ای بررسی کسر حجمی دو درصد استفاده شد. همچنین بر

ر افزار تحلیل تصاویاز میکروسکوپ دارای نرمها کاربیدها در نمونه

 .[22]دشاستفاده  (Clemex)کلمکس متالوگرافی 

گیری سختی ماکروسکوپی به روش ویکرز و مطابق با اندازه

 ری سختی ـگیاندازهانجام گرفت.  ASTM E18(2005)استاندارد 
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 .[1])درصد وزنی( ASTM E18بر اساس استاندارد  4چدن نایهارد تركيب شيمياییمحدوده  -8جدول 

 C Mn Si Cr Ni Mo S P نام عنصر

 9/1حداکثر  9/4-7 7-11 6/2حداکثر  6/2حداکثر  9/2-0/3 درصد وزنی
حداکثر 

19/6 
 16/6حداکثر 

 
 .بر اساس مقدار تنگستن اضافه شده )درصد وزنی( گری شدهریخته 4چدن نایهاردهای نمونهتركيب شيميایی  -2جدول 

 C Cr Ni Mn Si Mo S P W آلیاژ

W-0 1/3 13/1 11/9 7/6 14/1 1/6 62/6 62/6 6 

W-3 13/3 3/1 33/4 1/6 26/1 19/6 63/6 61/6 3/6 

W-7 10/3 13/1 24/9 7/6 12/1 14/6 61/6 67/6 7/6 

W-11 21/3 22/1 63/9 72/6 11/1 2/6 62/6 61/6 1/1 

با  ASTM E18-03میکروسکوپی برای هر نمونه طبق استاندارد 

 266سنج کوپا تحت بارمعیار ویکرز توســط دستـگاه ریزسختی

سنجی برای هر سختی آزمایشثانیه انجام شد.  16به مدت   گرم

تکرار شد و در نهایت با میانگین گرفتن مرتبه  0نمونه به تعداد 

 از نتایج به عنوان سختی سنجی نهایی گزارش شد.

 ASTM E23-02مقاومت به ضربه شارپی طبق استاندارد آزمایش

عدد برای هر نمونه  4ی بدون شیار و به تعداد هابرای نمونه

 صورت گرفت.

 
 نتایج و بحث -9

 كسر حجمی كاربيدها ریزساختار و بررسی  -9-8

های تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه

بر حسب میزان تنگستن به دو صورت تصویر میدان  مختلف

( به همراه 4( تا )1های )روشن و تصویر میدان تاریك در شکل

 جزئیات بیشتری آورده شده است.

مایل و در مقادیر پایین ت است تنگستن یك عنصر کاربیدزای قوی

به حل شدن در فاز زمینه دارد و سبب کاهش حد حلالیت کروم 

شود. لذا با افزایش تنگستن مقدار آن در فاز می در فاز زمینه

 یابد و میزان کروم محلول در زمینه کاهشمی زمینه افزایش

یابد. حد حلالیت تنگستن در فاز زمینه و در دمای محیط می

است که این میزان ممکن است با افزودن عناصر  %4/1برابر 

. با افزایش تنگستن، [0]آلیاژی همچون کروم و کربن کاهش یابد

کند. علت آن می میزان کروم در کاربیدهای اولیه افزایش پیدا

این است که با افزایش مقدار کم تنگستن به چدن این عناصر در 

 زمینهزمینه حل شده و باعث خروج مقداری از کروم محلول در 

شود. به عبارت دیگر تنگستن محلول در زمینه جانشین کروم می

 کند.شده و این کروم اضافی به ترکیب کاربید اولیه راه پیدا می

های تحلیل تصویر، کسرحجمی در این بخش با استفاده از روش

ه هایی ککاربیدهای یوتکتیك و اندازه قطر کاربیدها در نمونه

 قرار گرفته بودند بدست آمد. تحت سیکل عملیات حرارتی 

( 1( میزان کسر حجمی کاربید بدست آمده از رابطه )9در شکل )

گیری شده ارائه شده است و مقادیر اندازه [23]که توسط دوگان

های تحلیل تصویر با هم مقایسه شده اند. این نمودار توسط روش

بینی شده توسط رابطه ارائه شده و دهد مقادیر پیشنشان می

اشد. بگیری شده از تطابق قابل قبولی برخوردار میهمقادیر انداز

سه افزار در مقایهمچنین بیشتر بودن مقادیر محاسبه شده با نرم

مقداری کاربید تنگستن به احتمال دهد که نشان می (1رابطه )با 

 نیز تشکیل شده است.

(1 ) CVF = 12.35(%C) + 0.55(%Cr) -15.2 

به  Cr% و C%کسر حجمی کاربیدها بوده و  CVFدر این رابطه 

 .[23]استترتیب درصد وزنی کربن و کروم در ترکیب شیمیایی 

محدودیت استفاده از چدن نایهارد مربوط به شبکه پیوسته 

های آستنیت را در خود احاطه کرده که دانه است آهن کاربید

شود. همچنین سختی فاز کاربید از است و باعث تردی آن می

توان با ژی کمتر است. کاربید آهن را میکاربیدهای آلیا

توان چدنی کاربیدهای دیگر جایگزین نمود به این طریق می

تر است و از تولید نمود که فاز کاربید آن از کاربید آهن سخت

نظر ساختاری نیز خواص بهتری داشته باشد. همچنین بهترین 

ت زیتوان برای چدن نایهارد در نظر گرفت مارتنمی زمینه ای که

 . است است که سختی آن ناشی از کاربیدهای ثانویه پراکنده
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 )ب(     )الف( 

 : الف( تصویر ميدان روشن، ب( تصویر ميدان تاریک ویر بدست آمده از ميكروسكوپ نوری ریزساختار نمونه بدون تنگستناتص -8شكل 

 

 

 

    
 )ب(     )الف( 

 : الف( تصویر ميدان روشن، ب( تصویر ميدان تاریکدرصد وزنی تنگستن 9/0ویر بدست آمده از ميكروسكوپ نوری ریزساختار نمونه حاوی اتص -2 شكل

 



 39 33-38، صفحات 2، شماره 9، جلد 8931تابستان گری، نامه ریختهپژوهش  

    
 )ب(     )الف( 

 ب( تصویر ميدان تاریک: الف( تصویر ميدان روشن، درصد وزنی تنگستن 7/0ویر بدست آمده از ميكروسكوپ نوری ریزساختار نمونه حاوی اتص -9شكل 

 

 

    
 )ب(     )الف( 

 : الف( تصویر ميدان روشن، ب( تصویر ميدان تاریکدرصد وزنی 8/8ویر بدست آمده از ميكروسكوپ نوری ریزساختار نمونه حاوی اتص -4شكل 
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 توسط دوگان. افزار و فرمول ارائه شدههای مختلف توسط نرممقایسه مقادیر كسر حجمی كاربيد در نمونه -9شكل 

 

 
 متوسط اندازه قطر كاربيدها بر اساس درصد وزنی تنگستن. -9شكل 

 

کربن زیاد است که باعث حجم زیادی  ، مقدار4در چدن نایهارد

 سختی بالایی ،د. از آنجایی که این کاربیدهاشواز کاربیدها می

شود. چدن نایهارد در سختی می شدید کلباعث افزایش  ،دارند

گری شده، فاقد گرافیت بوده و دارای ساختار شامل حالت ریخته

 .ستاای که آستنیـت در آن غالب کاربیدهای یوتکتیکی با زمینه

کن مم ،در صورتی که عناصر آلیاژی به مقدار کافی موجود نباشد

ود تر یا گرافیت به وجمقادیری پرلیت نرم ،است به جای آستنیت

ولی این اتفاق در چدن نایهارد با توجه به کروم موجود در  .آید

ده شود. مشخص شافتد و کاربید کروم تشکیل میآن اتفاق نمی

درصد(  3 حدودکروم پایین باشد ) مقداراست که چنانچه 

 مقدارکند و چنانچه می را ترغیب C3Mپیدایش کاربیدهای نوع 

 تشکیل 3C7Mکاربیدهای  ،درصد برسد 16 حدودکروم به 

ی پایین کروم در درصدها ،طور که گفته شد. همان[24]شود می

شود و می یبغتر C3Mایجاد کاربیدهای نوع  ،درصد( 3 حدود)

 3C7Mکاربیدهای  ،درصد برسد 16 حدودکروم به  قدارمچنانچه 

شود. با افزایش درصد کروم نقطه یوتکتیك به سمت می تشکیل

 یابد. همچنینمی چپ متمایل شده و منطقه آستنیت نیز کاهش

را هم  SMراست و خط مارتنزیت را به سمت  TTTکروم دیاگرام 

برد. وجود مقدار کروم بیش از حد طوری که سبب می پایین

ضرورت ندارد  ،شود 6C23M سختتشکیل کاربید کروم بسیار 

 میزان کروم بر مورفولوژی و نوع کاربید اثر دیگر، . به عبارت[24]

 تشکیل 3C7Mصورت ه گذارد. همچنین کاربید کروم که بمی

ای دارد. همچنین قابل ذکر است پیوسته، توزیع ریز و غیرشودمی

با افزایش تنگستن به آلیاژ این عنصر در زمینه حل شده و که 
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شود. به عبارت می باعث خروج مقداری از کروم محلول در زمینه

تنگستن محلول در زمینه جانشین کروم شده و این کروم  ،دیگر

 دهد.می ای را تشکیلاضافی کاربیدهای ریز و غیرپیوسته

قابل مشاهده است که با افزایش مقدار  ،(9) با توجه به شکل

تنگستن در آلیاژها، میزان کسر حجمی کاربیدها از نمونه بدون 

تنگستن به میزان پنج وزنی درصد  1/1تنگستن تا نمونه حاوی 

درصد افزایش یافته است. از آنجایی که این کاربیدها به عنوان 

 ،نندکحفاظت کننده از زمینه در مقابل مواد ساینده عمل می

با افزایش کسر حجمی این رود که سختی آلیاژ انتظار می

 نیز افزایش یابد. کاربیدها

با توجه به تصاویر متالوگرافی گرفته شده توسط میکروسکوپ 

اند و نتایج آنالیز ( نشان داده شده4( تا )1های )نوری که در شکل

EDX توان دید که در )در اینجا نشان داده نشده است( می

( تشکیل 3C7Mهای بعد از عملیات حرارتی، کاربید کروم )نمونه

 .شده است و در نمونه بدون تنگستن حالتی درشت و خشن دارد

در حالی که با افزایش تنگستن کاربیدهای کروم به صورت ریز و 

متوسط اندازه قطر  ،(0گیرند. در شکل )تر شکل میظریف

ی کاهش ندهداده شده است. نتایج، نشان دهکاربیدها نشان 

 ی قطر کاربید با افزایش درصد تنگستن است.اندازه
 

 سنجیسختی -9-2

برای بررسی تاثیر تنگستن بر سختی فازهای زمینه و کاربیدهای 

یوتکتیك موجود در ریز ساختار، آلیاژ به طور مجزا تحت آزمایش 

سنجی ماکروسکوپی و میکروسختی قرار گرفت که نتایج سختی

 آورده شده است. (3)آن در جدول 

ی مورد بررسی، نشان هاگیری ماکروسختی در تمامی نمونهاندازه

( 3ها )جدول داد که با افزایش میزان تنگستن، سختی نمونه

گیری میکروسختی فاز کاربید یوتکتیك در یابد. اندازهمی افزایش

دهد که با افزایش میزان تنگستن در تمامی آلیاژها نشان می

رد بررسی، سختی فاز کاربید یوتکتیك مطابق با ی موهانمونه

کاربید تنگستن دارای  ،طور کلیه یابد. بمی افزایش( 3) جدول

 خاطره که ب استسختی بیشتری نسبت به کاربید کروم 

با جایگزینی این عنصر به  بستگی بیشتر آن با کربن است وهم

 یابد.جای کروم در کاربید یوتکتیك سختی این فاز نیز افزایش می

سختی فاز زمینه نیز با افزایش میزان  (3)مطابق با جدول 

تواند تنگستن در آلیاژها افزایش یافته است. سختی فاز زمینه می

ناشی از چند عامل زیر باشد: حضور مارتنزیت تمپر شده که 

سختی بالایی دارد، حضور کاربیدهای ثانویه موجود در زمینه 

زی ساند و نیز از طریق سختمارتنزیتی که سختی بالایی دار

محلولی توسط تنگستن که سبب افزایش سختی مارتنزیت 

شود. از طرف دیگر تنگستن به عنوان یك کاربیدزای حاصله می

سازی از فاز آستنیت در مرحله ناپایدارقوی با جذب کربن 

د دهآستنیت، میزان کربن محلول در فاز آستنیت را کاهش می

شود که استحاله مارتنزیت باعث میو با افزایش دمای شروع 

مانده در ریز ساختار کاهش و در نتیجه میزان آستنیت باقی

 سختی فاز زمینه افزایش یابد.

 
ی حاوی هاسنجی و ضربه برای نمونهسختی هایآزمایشنتایج  -9 جدول

 مقادیر مختلفی از تنگستن

ماكروسختی  آلياژ
(HV) 

ميكروسختی 

 زمينه
 (HV) 

ميكروسختی 

كاربيد 

یوتكتيک 
(HV) 

 انرژی

 ضربه 
 (J) 

W-0 946 019 1/743 4/11 

W-3 911 0/723 719 3/17 

W-7 032 9/742 137 7/22 

W-11 074 3/771 3/137 2/20 

 

 ضربه یشانتایج آزم -9-9

نشان داده شده است.  (3)ضربه در جدول  آزمایشنتایج حاصل از 

توان دید که مقاومت به ضربه چدن با توجه به این نمودار می

طور که از نمودار قابل مشاهده نسبتاً ضعیف است. همان 4نایهارد

با افزایش تنگستن، مقاومت به ضربه افزایش یافته  ،شده است

ضربه این  مهم و موثر بر مقاومت به متغیرهایاست. یکی از 

. با افزایش تنگستن، کاربیدهای استها ساختار آنها، ریزچدن

باعث  شوند ومی حالت ضخیم به حالت ظریف تبدیل یوتکتیك از

 ند.شوکاهش متوسط اندازه قطر کاربیدها می

 و زده جوانه یوتکتیك کاربیدهای روی بر تنگستن یهاکاربید

 خوبی پذیریانعطاف و چقرمگی ،کاربیدها ینا .کنندمی رشد

دارند و همچنین  زمینه فاز با را مناسبی پیوند و و استحکام داشته

با انجام عملیات حرارتی و به وجود آمدن کاربیدهای ثانویه به 

 این تغییراتی شوند. همهصورت کروی شکل در زمینه پخش می

شدن ساختار و در پارچه ساختار باعث یكبه وجود آمده در ریز

 نتیجه بهبود مقاومت به ضربه خواهد شد.

 

 گيرینتيجه -4

درصد، کسر حجمی  1/1تنگستن تا مقدار با افزایش  -1

 درصد افزایش یافته است. 9کاربیدها، 

درصد، متوسط اندازه قطر  1/1تنگستن تا  مقدار با افزایش -2

کاربیدها در حدود نصف اندازه کاربیدهای نمونه بدون 

 تنگستن است.
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درصد، افزایش سختی  1/1تنگستن تا مقدار نتیجه افزایش  -3

 بدون تنگستن است. در نمونه Cراکول 0/7به میزان 

ستن شدن تنگمیکروسختی فاز زمینه و کاربیدها به دلیل حل -4

 افزایش یافته است. ادر آنه

درصد، مقاومت به ضربه آلیاژ  1/1تنگستن تا مقدار با افزایش  -9

 برابر شده است. 2نسبت به نمونه بدون تنگستن بیش از 
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Abstract:  

 
The application of Ni-hard 4 cast irons are similar to high chromium cast irons but the characteristic 

which differs Ni-hard 4 cast iron from high  chromium cast irons is its great hardenability. In the 

present research the effect of tungsten on Ni-hard 4 cast irons and its effect on the microstructure 

and formation of carbides are investigated. Also the aim of this research is to simultaneously 

increase the impact resistance and toughness. For this reason samples according to ASTM A532 

standard were prepared without the addition of tungsten while the other samples were prepared by 

adding different percentages of tungsten to the melt by casting method. After the casting procedure; 

heat treatment, impact, macro-hardness and micro-hardness tests were done. Studies showed that 

the addition of tungsten leads to the increase in the hardness of the matrix phase and the formation 

of M7C3 carbides and it also increases the volume fraction of the carbides and decreases the average 

diameter of carbides. Due to these reasons the hardness and impact resistance simultaneously 

increase. 
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