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و نرم افزار  یتجرب یهابا استفاده از روش یکرو یهاتیچدن با گراف یانجماد زساختاریاثر منگنز بر ر ق،یتحق نیدر ا

JMatPro منگنز به  یدرصد وزن 10و  11، 8، 8/5مختلف  ریچدن با مقاد یهامنظور نمونه نیشد. به ا یابیو ارز یبررس

 تیروک زانیم ،یتیگراف یهاموجود، تعداد کره یمانند نوع فازها زساختاریر یهاشد. مشخصه دیدر ماسه تول یگرختهیروش ر

، MIP4 ریافزار پردازش تصومجهز به نرم ینور کروسکوپیاستفاده از مبا  تیو گراف دهایکارب یو کسر حجم یتیگراف یهاکره

افزار نرم یهاشد. در ادامه با استفاده از داده یبررس نلیبر یسنجیو سخت EDSبه مجهز  یروبش یالکترون کروسکوپیم

JMatPro  شد. مشاهدات  یمختلف انجماد بررس یدر دماها یفاز لیمنگنز و تحل شیجدا یآن، چگونگو پردازش

 یبحران یدر چدن سبب کاهش دماها یدرصد وزن 10و  11، 8 رینشان داده است که حضور منگنز با مقاد یکروسکوپیم

 یمک یابیارز. شودیم یینها زساختاریدر ر یتیگراف یهاکاهش اندازه و تعداد کره ،یکیوتکتی یدهایکارب جادیانجماد، ا

 25و  35تا حدود  بیبه ترت یدرصد وزن 10مقدار منگنز تا  شیآنها با افزا تیان داد که تعداد و درصد کرونش هاتیگراف

نشان داده است که  JMatProافزار انجماد با نرم نیعناصر منگنز و کربن در ح شیجدا یبررس جی. نتاابدییدرصد کاهش م

 عیبه همراه توز یمنگنز یتیآستن یمشابه فولادها بیبا ترک یتیآستن نهیبه زم توانیم یدرصد وزن 11تا  8با افزودن 

 .  افتیدست  دهایکاربشده و  یکرو یهاتیاز گراف یترمناسب
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 مقدمه -9

در آلیاژهای پایه آهنی، منگنز از عناصر پایدارکننده فازهای 

ا ب دهندهواکنشآستنیت و کاربید است. همچنین یک عنصر 

. میزان حلالیت شودیممحسوب  تیپرل دارکنندهیپاگوگرد و 

درصد  3نامحدود و در آهن آلفا تا  باًیتقرمنگنز در آهن گاما 

زایش توان کارسختی های منگنز، افگزارش شده است. از ویژگی

های آستنیتی منگنزی فولادفاز آستنیت است. برای مثال، 

تا  1و منگنز  وزنی درصد 14تا  15 داشتن با لدیهادفموسوم به 

یر پذکار سخت های آلیاژیدرصد وزنی کربن، یکی از خانواده 4/1

و مقاوم به سایش در شرایط سخت و شدید محسوب 

درصد وزنی، قادر  1ر مقادیر [. همچنین منگنز د1،2شود]می

، C3M، C3(FeMn) دیکارب است با کربن ترکیب شده و تشکیل

درصد  1تر از )بیشمنگنز  زانیو در صورت بالا بودن مبدهد 

 2C5M ،3C7M نظیر دهایاز کارب گرید ی، ممکن است برخوزنی(

توان به [. از دیگر اثرات این عنصر می3]شوند جادیا ،6C23M و

شرایط انجماد یوتکتیک در آلیاژهای چدنی اشاره دمای  رییتغ

 [.1،4کرد]

های کروی های با گرافیتاز اثرات نامطلوب منگنز در چدن

های کروی و )موسوم به چدن نشکن(، تغییر شکل گرافیت

از  شیب ،درصد منگنز 2با  نشکنچدن کاربیدزایی است. در یک 
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صورت فشرده بههای تغییر شکل داده و تگرافی درصد از 08

و  است آنها کروی از درصد 28کمتر از  شود وتشکیل می

تأثیر  ]3[رولا و همکاران .[8ریزساختار زمینه، پرلیتی است]

منگنز در مقادیر بیشتر از یک درصد را بررسی کردند و نشان 

دادند که این عنصر در اطراف گرافیت تجمع کرده و غلظت 

ا شود تند. این موضوع باعث میکبالاتری از منگنز را ایجاد می

ها، کاربیدهای پایدار منگنز تشکیل بدهد. منگنز با مصرف گرافیت

همچنین استفاده از کربن در کاربیدها، باعث کاهش فاکتور شکل 

های گرافیتی را های نشکن شده و تعداد کرهها در چدنگرافیت

 دهد.کاهش می

 زیادی به جدایشتحقیقات نشان داده است که این عنصر تمایل 

جدایش منگنز  ]3[سلولی دارد. اوحدی و همکاراندر مناطق بین

درصد وزنی از این عنصر  8/1در چدن نشکن آستمپر شده، حاوی 

را مورد بررسی قرار داده و مشخص کردند که این عنصر تمایل 

دهد. غلظت منگنز در مرز به جدایش مثبت را افزایش می

فیت های گرار از نواحی نزدیک کرهدندریتی بیشتهای بینسلول

نشان دادند که منگنز باعث کاهش  ]0[است. کونگ و همکاران

شود. این مسئله باعث سازی نفوذ میضریب نفوذ و انرژی فعال

پایدارسازی فاز آستنیت در گستره بیشتری شده و باعث ایجاد 

های شود که به عنوان محلهای موضعی میفوق گرمایش

با بررسی ] 4[. سیلمن ]5[کنندتنیت عمل میزنی آسجوانه

نشان داد که افزایش مقدار  Fe-C-Mnهای ترمودینامیکی سیستم

منگنز موجب پایداری آستنیت و کاربید در گستره بیشتری 

-Feهای ( نمودارهای تعادل فازی در سیستم1شود. شکل )می

Mn-C دهد. در ایندر مقادیر مختلف منگنز و کربن را نشان می 

در آلیاژهای غنی از منگنز و کربن  نمودارها، ایجاد کاربیدهای 

ناپذیر است در آن اجتناب C3Mو  همچنین حضور کاربیدهای 

[. نمودارهای ایزوترمال نشان داده است که در صورت وجود 4]

درصد اتمی منگنز، این کاربیدها تا دماهای بالایی مانند  45تا  38

°C 1555  [.1ماند] خواهند)نزدیک خط یوتکتیک( پایدار باقی 

ها، در تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر منگنز در چدن

 هایی روی اثر مستقل منگنز بر ریزساختار انجمادی چدنبررسی

توان به وجود اختلافاتی در زمینه ، میعلاوهبهصورت گرفته است. 

ریختگی و تأثیر آن بر  نحوه جدایش منگنز در ریزساختارهای

ها در ریزساختار چدن نشکن اشاره کرد. هدف مورفولوژی گرافیت

از انجام این پژوهش، ارزیابی مسیر انجماد و تأثیر مقادیر مختلف 

های کروی از با گرافیت منگنز بر مورفولوژی گرافیت در چدن

است. این  JMatProافزار های تجربی و نرمطریق آزمایش

سنجی تولید چدن نشکن آستنیتی برای امکانتحقیقات، 

های کروی است. رفتار زمینه این چدن منگنزی با گرافیت

های تواند مشابه فولاد هادفیلد باشد که در برابر سایشمی

 ای و شدید مقاوم است.ضربه

 

 روش تحقیق -3

 گریمواد اولیه و ریخته -3-9

 ی کروی با مقادیراهتیگرافهایی از چدن با در این تحقیق، نمونه

گری ( ریخته1متفاوت منگنز مطابق با ترکیب شیمیایی جدول )

کیلوگرم  155شدند. عملیات ذوب در کوره القایی با ظرفیت 

ش شدن گرافیت به روصورت پذیرفت. عملیات تلقیح برای کروی

درصد  85ساندویچی توسط فروسیلیکومنیزیم )با ترکیب اسمی 

درصد وزن مذاب در  2( به میزان درصد منیزیم 3سیلیسیم و 

ای با چسب سیلیکات سدیم های ماسهپاتیل صورت گرفت. قالب

سازی در دمای بعد از کروی موردنظرتهیه و ذوب  2COبه روش 

°C1485  .کربن معادل مطابق با رابطه به داخل آنها ریخته شد

 .]15[( محاسبه شد 1)

 

(1) 
𝐶𝐸 = %𝐶 + 0.3(%𝑆𝑖) + 0.33(%𝑃)

− 0.027(%𝑀𝑛)
+ 0.4(%𝑆) 

( به همراه سیستم 2گری در شکل )واره از مدل ریختهتصویر طرح

گذاری آن ارائه شده است. نسبت سیستم راهگاهی و اندازه

ها، پس از محاسبات مربوط به گری نمونهراهگاهی برای ریخته

سطح مقطع تنگه طراحی شد. به این منظور، مطابق با اصول 

[ یک 11بر اساس طرح پرفسور جان کمپل ] راهگاهطراحی 

[ با کمترین تلاطم و اغتشاش 8/1:2/1:1سیستم غیرفشاری ]

 در نظر گرفته شد.  m/s 8/5مذاب و سرعت بهینه 

از مقاطع  ه،یاول یهایسازراهگاه و آماده یها پس از جداسازنمونه

آزمون  ،شاهد یهااز تمامی نمونهبرش زده شده و  کسانی

بار تکرار به عمل آمد.  8با حداقل  برینلبه روش  یجسنیسخت

طبق  SCTMCاز دستگاه  یسنجیسخت شیانجام آزما یبرا

 mm 8/2ای با قطر با فرو رونده ساچمه ASTM E10استاندارد 

استفاده شد.  هیثان 18زمان  و لوگرمیک 150 یرونی تحت

 یهانمونه مشخصات میکروسکوپی،مطالعه  یبرا نیهمچن

ها پس از شد. نمونه هیته ریختگی یهااز بلوک یمتالوگراف

 ینور پوکروسکیبا م یدرصد حجم 2نایتال با محلول  یحکاک

منظور بررسی به قرار گرفتند. یزساختاریر یمورد بررس

افزار پردازش ها از نرمهای کمی گرافیتمورفولوژی و مشخصه

ی در تصویر میکروسکوپ نور 15روی حداقل   MIP4تصویر

 برابر استفاده شد. 455و  155های نماییبزرگ
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 at.% Mn 20ج(  at.% Mn 13ب(  at.% Mn 5الف( 

  
 at.% C 15هـ(  at.% Mn 30د( 

درصد  30درصد اتمی منگنز ، ج(  99درصد اتمی منگنز، ب(  2در مقادیر مختلف منگنز و کربن: الف(  Fe-Mn-Cهای نمودارهای تعادل فازی در سیستم -9شکل 

درصد اتمی کربن،  )توجه شود که با توجه به اختلاف محدود وزن اتمی دو عنصر منگنز و آهن،درصدهای اتمی و  92درصد اتمی منگنز،  هـ(  90اتمی منگنز،  د( 

 [ .4درصد وزنی کربن است( ] 6/9درصد اتمی کربن نزدیک به  92ها تقریبا یکسان است و مقدار وزنی منگنز در این سیستم

 
 با مقادیر متفاوت منگنز )بر حسب درصد وزنی(. موردنظرترکیب شیمیایی آلیاژهای  -9جدول 

شماره 

 نمونه

مقدار اسمی 

 منگنز
 منیزیم گوگرد فسفر منگنز سیلیسیم کربن

کربن معادل 

 (9)رابطه 

1 8/5 31/3 21/2 85/5 515/5 518/5 58/5 20/4 

2 8 05/3 13/2 11/8 521/5 511/5 50/5 21/4 

3 11 33/3 21/2 10/15 520/5 555/5 58/5 55/4 

4 10 83/3 53/2 23/10 521/5 555/5 53/5 31/3 

 

  JMatProافزار بررسی با  نرم -3-3

انجماد آلیاژهای موردنظر و همچنین ارزیابی  برای بررسی مسیر

نوع و مقدار فازهای تشکیل شده در حین انجماد و تغییرات 

 JMatProافزار ترکیب شیمیایی و جدایش عناصر در فازها از نرم

 اژیآل ییایمیش بیپس از اعمال ترکاستفاده شد.  0نسخه شماره 

 روابطی امحاسبات بر مبنوزنی، درصد  صورتبه افزاردر نرم

 یهاداده انجام شد وافزار توسط نرم یاضیو ر یکینامیترمود

های سرد شدن از دمای مذاب تا پایان شامل منحنیموردنیاز 

های فازی در دماهای مختلف، تغییرات انجماد، نمودارهای تعادل

استخراج ترکیب شیمیایی در فازهای مختلف در حین انجماد 

درجه سانتیگراد و پایان  1 یدر این بررسی فاصله دمای .شد

درصد مذاب باقیمانده( در  8/5) 118/5انجماد در کسر جامد 

 نظر گرفته شده است. 
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 گری واره از مدل ریختهتصویر طرح -3شکل 

 متر است(.)ابعاد به میلی

 

 نتایج و بحث -9

 ارزیابی ریزساختار ریختگی  -9-9

 هایآمده از میکروسکوپدست( تصاویر به4( و )3) هایدر شکل

رد های مونوری و الکترونی روبشی از ریزساختار ریختگی نمونه

آزمایش چدنی با مقادیر منگنز متفاوت ارائه شده است. همچنین 

ها و های کمی گرافیت( نتایج مربوط به مشخصه2در جدول )

به همراه تغییرات  MIP4افزار آمده از نرمآنالیز تصویر به دست

شود که ها ارائه شده است. به وضوح مشاهده میی نمونهسخت

های کمیّ گرافیت با حضور منگنز، تحت تاثیر قرار مشخصه

درصد وزنی،  10تا  8/5ای که با افزایش منگنز از گیرد. به گونهمی

و  115به  852های گرافیتی در یک میلیمتر مربع از تعداد کره

درصد کاهش  85درصد به  51های گرافیتی از کرهمیزان کرویت 

درصد حجمی به  15ها از یاید. در این فاصله، میزان گرافیتمی

درصد حجمی کاهش و در مقابل میزان کاربیدهای  1کمتر از 

درصد حجمی  40یوتکتیکی از تقریبا صفر درصد تا حداقل 

 یابد. افزایش می

صد منگنز مشاهده در 8/5الف( تصویر نمونه با -3در شکل )

شود که ریزساختار شامل پرلیت با مقداری فریت )مناطق می

های کروی است و هیچ نوع کاربید سفید( در اطراف گرافیت

یر تصودر شود. یوتکتیکی و یا پرویوتکتیکی مشاهده نمی

-3، شکل )منگنز وزنی درصد 8 میکروسکوپی مربوط به نمونه

ای یوتکتیکی در ریزساختار ای کاربیدهمقدار قابل ملاحظه، ب(

هایی از پرلیت و آستنیت باقیمانده مشاهده به همراه کلونی

راه به هم سل یوتکتیک کاربیدی )لدبوریت( شود. ترکیبمی

و پرلیت در زمینه مشاهده  یاصفحه تیسمنتمقدار اندکی از 

 ،یدی(کارب کیوتکتی یهاسلی )تیساختار لدبوراین ریز. شودمی

  .است و کاربید )سمنتیت( تیمتشکل از آستن

ی کیوتکتی یها، سلوزنی درصد 11تا مقدار منگنز  شیبا افزا

شود که حاوی کاربیدهای کاربیدی بیشتری مشاهده می

بیشتر  شیبا افزاج(. -3است، شکل ) ی شکلاصفحه-چندوجهی

مقدار کسر حجمی کاربیدها افزایش ، وزنی درصد 10تا منگنز 

های کروی شده ولی از میزان گرافیتد( -3جزیی دارد، شکل )

اشباع شدن فاز  پدیده، نیا لی. دلشودبه شدت کاسته می

کربن مذاب در ایجاد مصرف  نیاز منگنز و همچن تیسمنت

شود که تمایل همچنین مشاهده می [.14-12کاربیدها است]

درصد  8و  8/5زمینه به تشکیل پرلیت مشابه آنچه که در نمونه با 

متر شده است و عملا پرلیت واضحی مشاهده نشده منگنز است، ک

تواند به خاطر افزایش پایداری آستینت با حضور است. این می

مقدار زیاد منگنز در زمینه باشد. توجه شود که افزودن منگنز، 

 دهد ]؟؟[.دما و کربن یوتکتوئید را کاهش می

دهد که ( نشان می3ارزیابی دقیق ریزساختاری در تصاویر شکل )

 یهاسلوزنی، مقدار درصد  8از  به بالاترمنگنز  با افزایش مقدار

 بیشتر شده و همچنین کاربیدهای بیشتری کاربیدی کیوتکتی

این  .تشکیل شدند ی چند وجهی درشتاصفحهصورت به

باشند  2C5Mیا  از نوع  3C7Mتوانند با ترکیب کاربیدها می

[4،28 .] 

 هادر این آلیاژ دیکارب یریگشکل [ پیشنهاد کرد که12جیانگ]

 هایدمادر  منجر به جدایش کربناز تأثیر منگنز است که  یناش

 شیرا افزا دیکارب یریگرخداد شانس شکل نیا .شودمی نییپا

 نچد استحاله ن،یبنابرا شود.یم تیگراف تشکیلو مانع  داده

از  یتوجهمقدار قابل تشکیل منجر به تیآستن از ناحیه یاژیآل

 .شودمی دیکارب

(، نتایج پردازش تصاویر متالوگرافی 3( و شکل )2مطابق جدول )

دازه، انمنگنز،  شیبا افزادهد که با میکروسکوپ نوری نشان می

 که در ییجا تا .یابدکاهش می هاتیگرافدرصد کرویت و مقدار 

قابل مشاهده  های کرویتیگرافدرصد وزنی منگنز،  10با  اژیآل

 ،، میزان کربن معادل کاهش یافتهقدار منگنزم شی. با افزانیستند

در نتیجه،  شود.می شتریب دیکارب لیو تشک کربنبه مصرف  لیتما

میزان تشکیل گرافیت و کروی شدن آن کاسته شده و در مقابل 

 ، مانع ازدیاربک لیتشکشود. منگنز با کاربید بیشتری تشکیل می

فاکتور شکل آنها را  ،کربن از مذابو با مصرف  شدهها رشد کره

در  یتیدندرهای بازو نیفاصله ب در ارزیابی. کندیم رییدچار تغ

درصد وزنی منگنز، مشاهده شد که فاصله بین  11و  8های نمونه

 نیانجام شده، ا یهاپژوهش . طبقاست نکردهآنها تغییر چندانی 

 .[13،14هستند ]منگنز  شیجدا یبرا یمناسب فضایها مکان

سختی مقدار منگنز،  شیبا افزای نشان داد که سخت ارزیابی

 یناگهان جهش ،یدرصد وزن 8 افزایش منگنز تا. با یابدمی شیافزا
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 تیآن، حضور فاز سخت سمنت علتکه  شودیم دهید یدر سخت

بالاتری  یسختدرصد وزنی،  11به  8با افزایش منگنز از . است

ل مستقصفحات و ایجاد  تیامر، کاهش آستن نی. علت ادیده شد

 شدتا روند ب نیا با افزایش بیشتر منگنزاست.  و درشت کاربیدی

از عنصر  تیشدن سمنتیهمراه با غن یابد کهی ادامه میکمتر

  .[18است]آن  شتریشدن بمنگنز و سخت

-آهن ستمیس لیحضور منگنز، تما مشاهده شد که طورکلیبه

را  ت(ییک کاربیدی )موسوم به لدبوروتکتی لیتشک هکربن ب

تحت تبرید شدید و مشابه انجماد در حالت  دهدمی شیافزا

ن نفوذ کرب پدیده کاهشتوان در می موضوع را نیا لی. دلشودمی

 ستمیس به سمت طیشرا حالت، نی. در ابیان نمودمنگنز  با حضور

اد آز یانرژتغییرات اینکه  وجود با شود.می بیترغ داریپاشبه

است،  تیگراف-تیآستن از شتریب ت،یسمنت-تیآستن کیوتکتی

ذ )عدم نفو شده جادیا ی آنکه برا یتیمحدود لیبه دل ستمیس

 [.4]کندمیرا انتخاب  تیسمنت-تیآستن لی، تشککربن(

 

  
 Mn 5ب(  Mn 0.5الف( 

  
 Mn 17د(  Mn 11ج( 

 درصد وزنی. 92، د( 99، ج(  2، ب:2/0چدن با مقادیر متفاوت منگنز: الف: های تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه -9شکل 

 

 های چدن با مقادیر مختلف منگنز.ی نمونهسنجیسختنتایج پردازش تصویر ریزساختار انجمادی و  -3جدول 

شماره 

 نمونه

مقدار اسمی 

 منگنز
[wt%] 

 های گرافیتی تعداد کره

 )ندول کانت(
(2mm) 

کرویت 

 )ندولاریته(
)%( 

 کسر حجمی

 گرافیت
)%( 

 کاربید  یکسر حجم
(%) 

 سختی
(HB) 

1 8/5 852 51 15 - 5  ±254 

2 8 313 32 2 20 12  ±835  

3 11 235 31 0/1 40 1  ±333 

4 10 115 85 <1 85 11 ±385 
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 Mn 5ب(  Mn 5الف( 

  
 Mn 11د(  Mn 11ج( 

  
 Mn 17و(  Mn 17هـ( 

  های چدن با مقادیر متفاوت منگنز.تصاویر  میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه -4شکل 

 درصد وزنی 92، هـ و ز( 99، ج و د( 2الف و ب( 

 

 JMatProافزار با استفاده از نرمآنالیز حرارتی انجماد  -9-3

)منحنی  سرد شدن، نمودارهای JMatProافزار با استفاده از نرم

 به های مختلف چدن بر حسب مقدار اسمی منگنزانجماد( نمونه

شده ( ارائهالف-8در شکل ) جابه صورت یک که دست آمده است

ها پردازش شده و نمودار مشتق دوم این منحنی همچنین. است

هـ( به ترتیب برای چهار آلیاژ نشان -8ب( تا )-8های )در شکل

ها نشان داده شده طور که در این شکلاست. همان داده شده

توان دماهای بحرانی را از است، از نمودار مشتق دوم به خوبی می

(، 4( و )3های )ها تشخیص داد. جدولیابی پیکطریق مکان

های مربوط به دماهای بحرانی و آنالیز نتایج این پردازش و داده

 . دهدمیفازها در پایان انجماد را نشان 

های مورد مطالعه، سه تحول انجمادی صورت در انجماد چدن

 ( نشان داده است:3( تا )1گیرد که به ترتیب در روابط )می

 زنی فاز آستنیت از مذاب:انجماد با جوانه 

(1 )   𝑙 → 𝛾 

  یوتکتیک اول: انجماد هم زمان آستنیت و گرافیت از

 مذاب باقیمانده:

(2 )   𝑙 → 𝛾 + 𝐺 
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    یوتکتیک دوم: انجماد هم زمان آستنیت و کاربید از(

 مذاب باقیمانده غنی از منگنز و کربن(

(3 )  𝑙 → 𝛾 + (𝐹𝑒,𝑀𝑛)3𝐶 

 گرافیت است. 𝐺آستنیت،  𝛾مذاب،  𝑙که 

 
 )الف(

  
 )ب( )ج(

  
 )د( )هـ(

 ، JMatProافزار آمده از نرمدستانجماد چدن با مقادیر متفاوت منگنز بهالف( نمودارهای منحنی  -2شکل 

 درصد وزنی منگنز. 92و هـ(  99، د( 2، ج( 2/0و  نمودار منحنی انجماد و مشتق دوم آن برای آلیاژهای:  ب( 
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 منگنز.های چدن با مقادیر مختلف ی نمونهسنجیسختنتایج پردازش تصویر ریزساختار انجمادی و  -9جدول 

شماره 

 نمونه

مقدار اسمی 

 منگنز
[wt%] 

 (°Cدماهای بحرانی )

 شروع انجماد 
شروع یوتکتیک اول: 

 آستینیت+گرافیت

شروع یوتکتیک دوم: 

 آستینیت+سمانتیت

 پایان 

 انجماد
 دامنه انجماد

1 8/5 1105 1135 1505 1531 131 

2 8 1183 1130 1513 1518 135 

3 11 1135 1150 1553 154 184 

4 10 1125 1502*  1505 134 183 

 

شود که ( مشاهده می1و بر اساس رابطه ) (الف-8شکل )مطابق 

زنی فاز آستنیت از مذاب شروع انجماد در این آلیاژها با جوانه

شود و سپس دو نوع انجماد یوتکتیک آستنیت به اضافه می

یوتکتیک آستینت به اضافه سمانتیت )رابطه ( و 2گرافیت )رابطه 

تواند رخ دهد تا انجماد پایان یابد. البته برای ( به ترتیب می3

ب(، فقط یوتکیتک اول -8درصد منگنز، شکل ) 8/5آلیاژ اول با 

قالب است و سهم یوتکتیک دوم بسیار ناچیز است. در مقابل برای 

یت( ستینت+سمانتدرصد منگنز، فقط یوتکیتک دوم )آ 10آلیاژ با 

شود و یوتکیتک اول با تاخیر و به میزان بسیار کم مشاهده می

 1-3هـ( که این موضوع قبلا در بخش -8شود، شکل )انجام می

 بررسی آزمایشگاهی شده است.

(، دماهای بحرانی شامل 3های ارائه شده در جدول )مطابق داده

 ا افزایششروع و پایان انجماد و شروع انجمادهای یوتکیتیک ب

یابد. همچنین افزایش منگنز دامنه انجماد را منگنز کاهش می

ه دهد کافزایش و در مقابل سهم استحاله یوتکتیک را کاهش می

تواند به علت کاهش مقدار کربن معادل و قدرت کاربیدزایی می

آن باشد. این تغییر در دامنه انجماد آلیاژ سبب خارج شدن 

ر تأثیشود که ای به خمیری میستهمکانیزم انجماد از حالت پو

 یاریچرا که بس ،دارد اژهایآل نیا یگرختهیر تیدر قابل یمیمستق

  .[1]شوندیم داریمرحله پد نیها در ااز تخلخل

مقدار آن در توازن با مقدار گوگرد  کهیدرصورتبا افزایش منگنز، 

اثر گوگرد در  شدنیخنثدرصد وزنی(، به دلیل  0/5باشد )تا 

، جهینت دریابد و زایی مذاب افزایش میمذاب، قدرت گرافیت

یابد. ولی با افزایش شدید مقدار دمای یوتکتیک افزایش می

ی یابد  و در نتیجه کاربیدزایمنگنز، تحت تبرید آلیاژ افزایش می

زایی کمتر شده و دمای یوتکتیک هم کاهش بیشتر و گرافیت

 [. 13یابد]می

 و فازهای هاتیدندربا سرد شدن قطعه، از انجماد،  پایان پس از

 ت،یهان در. کندیمغنی از کربن و منگنز، کاربید رسوب  آستنیت

آستنیت باقیمانده  ،محدوده دمای استحاله یوتکتوئیدیدر 

الف و ب(. حضور -2شود )شکل تواند به پرلیت تبدیل میمی

اری فاز آستنیت را پاید تواندیممقدار بالای منگنز در زمینه 

ر و کربن تبیشتر کند و استحاله یوتکتوییدی را به دمای پایین

[. اگر سرد شدن از دمای بالای استحاله 10کمتر سوق دهد ]

انجام شود، این امکان وجود دارد که  ترعیسریوتکتوئیدی 

آستنیت در دمای محیط در آلیاژهای غنی از منگنز به صورت 

شبه پایدار ظاهر شود و تمام آن به پرلیت تبدیل نشود. در ادامه، 

جدایش عناصر در حین انجماد به همراه تغییرات میزان فازها 

 شود. بررسی می

 

 بررسی جدایش عناصر در حین انجماد -9-9

ب(، نمودارهای تغییرات فازی در حین -3الف( و )-3های )شکل

د( نحوه جدایش دو عنصر منگنز -3ج( و )-3های )انجماد و شکل

درصد منگنز نشان  11و کربن در این فازها را برای چدن با 

ها ها از ارائه تصاویر سایر نمونهدهد. به علت حجم بالای دادهمی

( ارائه شده 4) ها در جدولایی دادهنظر شده است و نتایج نهصرف

درصد  10و  11، 8های با شود که در نمونهاست. مشاهده می

منگنز، آستنیت در مراحل پایانی انجماد از دو عنصر منگنز و 

، 1شود و در مقایسه با فولاد شماره سیلیسیم به شدت غنی می

یابد. کاهش مقدار کربن در میزان کربن محلول کاهش می

تواند به دلیل استفاده هم زمان دو عنصر منگنز و ت میآستین

کربن در سمانتیت و حجم بالای سمانتیت و حجم کمتر آستنیت 

های منگنزدار باشد. همچنین میزان منگنز در سمانتیت در چدن

یابد. درصد افزایش می 32با افزایش منگنز در چدن تا بیش از 

حین انجماد نسبتا دهد جدایش منگنز در میاین اعداد نشان 

زیاد است. مقایسه آنالیز به دست آمده از آستنیت در سه نمونه 

دهد که این آنالیز با میمنگنزدار در مراحل پایانی انجماد نشان 

درصد وزنی  14-15ترکیب شیمیایی مرسوم فولاد هادفیلد )

[( مشابه است و یا حتی 13درصد وزنی کربن ] 4/1-1منگنز و 

ی برخوردار است. در مقابل فقط مقدار سیلیسیم از منگنز بیشتر

توان انتظار داشت که در همه آنها کمی بیشتر است. بنابراین می

سه آلیاژ، زمینه آستنیتی در دمای محیط به صورت شبه پایدار 

د( مشاهده -2ج( و )-2های )طور که در شکلظاهر شود )همان

 شده است که کاملا به پرلیت تبدیل نشده است(.
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 (،9)شماره  11Mnالف و ب( نمودار تغییرات فازی در حین انجماد آلیاژ  -6شکل 

 ج( نمودارهای جدایش منگنز و د( نمودارهای جدایش کربن در حین انجماد در فازهای مختلف 

 
 های چدن با مقادیر مختلف منگنز.عناصر در حین انجماد نمونهنتایج آنالیز فازی و جدایش  -9جدول 

شماره 

 نمونه

 مقدار اسمی 

 منگنز
[wt.%] 

 مقدار فاز در پایان انجماد

 )درصد وزنی(:

حداکثر مقدار عنصر محلول در آستنیت در پایان انجماد 

 )درصد وزنی(:
حداکثر مقدار منگنز در 

 سمنتیت 

 )درصد وزنی(:
 آهن سیلیسیم منگنز کربن سمنتیت گرافیت آستنیت

1 8/5 24/18 53/2 05/2 83/1 28/2 35/5 11/14 28/2< 

2 8 55/51 15/1 55/1 41/1 23/11 42/2 43/54 33/13 

3 11 05/52 80/1 03/18 42/1 51/10 41/3 13/00 53/25 

4 10 45/33 32/5 10/33 45/1 53/25 15/4 88/03 08/32 

 

 طراحی آلیاژ و فرایند تولید -9-4

 هایتوان در چدنهایی نظیر مقاومت به سایش بهتر را میمزیت

تواند های کروی انتظار داشت. این مزیت میمنگنز بالا با گرافیت

به خاطر حضور فازهای سخت کاربیدی، زمینه آستنیتی 

های کروی روانکار در چدن باشد. تپذیر به همراه گرافیکارسخت

این ماده یک کامپوزیت طبیعی خود به خودی است. کسب این 

های صحیح آلیاژ و فرایند تولید آن مزیت، از یک سو به طراحی

و از سوی دیگر به انتخاب شرایط سایشی مناسب وابسته است. 

 بنابراین برای توسعه این استراتژی، تحقیقات بیشتری نیاز است. 

این مقاله به طراحی آلیاژ برای کسب یک ریزساختار انجمادی 

سازی سایر متغیرهای اولیه مطلوب توجه دارد تا در ادامه با بهینه

گری، شرایط آلیاژی و فرایندهای عملیات حرارتی و ریخته

 تری به دست آید.مناسب

های تجربی انجام شده با مقادیر مختلف منگنز و آزمایش

نشان داده است که تولید این  JMatProافزار رمسازی با نشبیه

 نوع چدن از نظر کنترل ریزساختار، سه مشکل بزرگ اولیه دارد: 

کاهش تمایل به تشکیل گرافیت با افزایش مقدار منگنز  -1

 در چدن،



  یکرو یهاتیچدن با گراف یانجماد زساختاریاثر منگنز بر ر و همکاران/ پوریوسف 393

 

 ها با حضور منگنز،کاهش کرویت گرافیت -2

درصد وزنی  33حجم بالای کاربید در زمینه )بیش از   -3

رصد منگنز( و در نتیجه ترد و شکننده د 10در آلیاژ 

 کردن آلیاژ.

شود که مقدار منگنز دست آمده نتیجه میهای بهبر اساس داده

ه های کروی بدرصد مناسب نیست چرا که از تشکیل گرافیت 10

کند. از سوی دیگر، چنانچه میزان منگنز و شدت جلوگیری می

یش به ترتیب بکربن محلول در آستنیت )مشابه فولاد هادفیلد( 

درصد وزنی باشد، شرایط مناسبی برای خواص سایشی  1و  15از 

 0شود. حتی در برخی تحقیقات، فولاد منگنزی با فراهم می

درصد منگنز برای برخی شرایط سایشی آرام لغزشی پیشنهاد 

[. لذا جدایش منگنز و کربن در حین انجماد و 23شده است ]

دهد که مقدار مییت نشان میزان حلالیت این عناصر در آستن

درصد باشد  11تا  8تواند بین مطلوب منگنز در چدن می

دورتر باشد(. در این شرایط هم  11تر و از نزدیک 8)ترجیحاً به 

های نرم روانکار حضور خواهند کاربیدهای سخت و هم گرافیت

ای هتواند از منگنز و کربن غنی باشد )دادهداشت و زمینه هم می

 ( را مشاهده کنید( . 4جدول )

نیاز است که در گام بعدی با انجام عملیات حرارتی انحلالی، 

ی زایهای فازی در کاربیدها، گرافیتوضعیت انحلال یا استحاله

 جدید و انحلال عناصر در زمینه آستنیت بررسی شود.

 

 گیرینتیجه -4

ای چدن، تحت هعملیات تلقیح برای کروی کردن گرافیت .1

درصد  11و  10گیرد. با حضور منگنز قرار می تأثیر مقدار

های کروی )انجماد وزنی شرایط برای تشکیل گرافیت

ود و در شیوتکتیک اول: آستنیت+گرافیت( بسیار دشوار می

مقابل انجماد یوتکتیک دوم، آستنیت به اضافه کاربید، 

 شود.تسریع می

 ها از نظر اندازه،درصد وزنی، وضعیت گرافیت 8با حضور   .2

های گرافیتی شرایط قابل میزان کرویت و تعداد کره

تری دارند و هم زمان، میزان کاربیدهای یوتکتیک قبول

تری برای انجام هر دو نوع مناسب است )شرایط متعادل

 11انجماد یوتکتیک(.  افزایش بیشتر منگنز تا کمتر از 

 تواند بهبود بیشتری ایجاد نماید.درصد می

و کربن در آستنیت در حین انجماد بررسی جدایش منگنز  .3

نشان داده است که با  JMatProافزار چدن با استفاده از نرم

توان به آستنیتی غنی درصد وزنی منگنز می 11تا  8حضور 

از منگنز مشابه آنالیز فولاد هادفیلد )آستنیتی منگنزی( 

 دست یافت. 

 254از  یسختدرصد وزنی،  10به  8/5با افزایش منگنز از  .4

. در مقابل کسر است افتهی شیافزابرینل  385رینل به ب

ی هاتعداد کرهدرصد و  1درصد به  15ها از حجمی گرافیت

مربع کاهش  متریلیمعدد در  115عدد به  852گرافیتی از 

 یافته است.
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Abstract:  
In this research, the effect of manganese addition on the as cast microstructure of nodular cast iron 

was investigated using experimental and simulation methods. For this purpose, required cast 

sample with different manganese contents 0.5, 5, 11 and 17 wt.% were produced in sand mold. 

The as cast microstructures were examined by optical microscopy equipped by image analysis 

(MIP4 software) and hardness measurement. Then, using JMatPro simulation software, the 

manganese segregation, the fraction, analysis and stability of the phase’s at different temperature 

were predicted based on thermal analysis. The results showed that the addition of manganese with 

5, 11 and 17% weight percent has strongly affected the solidification characterization, hardness, 

and morphology of graphite. A quantitative evaluation of the graphite morphology showed that 

with increasing manganese content to 17 weight percent, the number of nodal counts and 

nodularity decrease 60 and 28 percent respectively. The results of the JMatPro software showed 

that the M7C3 carbide is formed alongside the ledeburitic composition. Also, the 

thermodynamically analysis of this software revealed that manganese reduces the eutectic 

temperature and increases the solidification range. 
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