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 یتیچدن نشکن آستن یانجماد زساختاریبر ر)مدول ریختگی( زا و ضخامت قطعه و نحوه افزودن جوانه زانیمقاله، اثر م نیدر ا

 م،یزیومنکیلیچدن مذاب با فروس یسازمنظور بعد از عمل نشکن نیشده است. به ا یمنگنز بررس یدرصد وزن 5 یبا مقدار اسم

 نیو افزودن ح لیافزودن در پات ،یبه دو روش اصل ییزاشد. جوانه جامان دارمیرکونیز میسیلیبا فروس ییزاجوانه اتیعمل

با چسب  یادر قالب ماسه یگرختهیر نی( انجام شد. همچنیدرصد وزن 0/1و  2/1، 0/1مختلف )صفر،  ریدر مقاد یزیبارر

توسط  یو سخت یزساختاریر یهایانجام شد. بررس متریلیم 21و  01، 5 یهابا ضخامت یاو به شکل پله میسد کاتیلیس

 جیانجام شد. نتا یسراکول یسنج یو سخت MIP4 یریتصو زیو آنال EDS زیآنال ،یروبش یو الکترون ینور یهاکروسکوپیم

. با کاهش است یتیپرل نهیدر زم کیوتکتی یدهایو کارب یکرو یهاتیچدن شامل گراف نیا یختگیر زساختارینشان داد که ر

. ابدییکاهش م هاتیدازه گرافو ان تیو مقدار پرل افتهی شیافزا ها،تیو تعداد گراف کیوتکتی دیاربها، مقدار کضخامت نمونه

ت و اس افتهیکاهش  هاتیو اندازه گراف کیوتکتی دیمقدار کارب ،یزنجداره مشاهده شد که با جوانه یهاضخامت یتمام یبرا

 یزیبارر نیدر ح یزننشان داده شد که جوانه نیاست. همچن افتهی شیافزا یهاتیگراف یهادر مقابل، تعداد و مقدار کره

 است. لیدر پات یزنموثرتر از جوانه
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 مقدمه -0

منگنز از عناصر آلیاژی در چدن است. نقش اصلی منگنز در 

چدن، خنثی کردن اثرات مخرب گوگرد با ایجاد ترکیب سولفید 

شود. منگنز منگنز است که مقدار زیادی از آن وارد سرباره می

وگرد یل اینکه گبه دلزایی دارد ولی یی در چدن اثر کاربیدتنهابه

 ،یتدرنهاکند، چدن خارج میکه عامل کاربیدزا قوی است را از 

کند. منگنز در استحاله زایی کمک میدر مقادیر کم به گرافیت

وزنی  شود. درصدیمیوتکتوئیدی سبب پرلیتی شدن ریزساختار 

( 0ی )یابی به ساختار پرلیتی در چدن از رابطهمنگنز برای دست

 از براییموردنکه منگنز بیشتر از مقدار آید. درصورتیبه دست می

به دست آوردن ساختار پرلیتی باشد، تمایل به سفید شدن چدن 

تأثیر افزایش منگنز در  .[2و0] کند)کاربیدزایی( افزایش پیدا می

، یدئدمای تحول یوتکتوشامل کاهش  کربن -سیستم دوتایی آهن

 یکیوتکتتحول  یدما یشافزا ،افزایش محدوده پایداری آستنیت

 .[0]است ید ئمیزان کربن یوتکتیک و یوتکتوو کاهش 

%Mn=3%S+0.35 (1)     

ی نفاز سوی دیگر، استفاده از چدن با محتوای نیکل بالا از نظر 

ن توانیست. می صرفهبهکه از نظر اقتصادی یدرحالخوب است 

آمیزی، نیکل در چدن آستنیتی را با منگنز بالاتر یتموفق طوربه

توانند یا محتوای مس، جایگزین کرد. زیرا مس و منگنز هم می
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پایدارکننده آستنیتی عمل کنند. معمولاً تولید چدن  عنوانبه

ای آستنیتی با افزودن منگنز، سبب ایجاد ریزساختار پیچیده

به  تمایل شدتبهار شود. همراه با زمینه آستنیتی، ریزساختمی

های آستینت یتدندری یا هادانه( در میان 6C23Mnتولید کاربید )

 . [0] دارد

علاوه بر این، منگنز پایدارکننده آستنیت بهتری نسبت به مس 

برای اهداف  صرفاًمنگنز  ،هاچدن. در حال حاضر در [5] است

درصد  0کمتر از  اغلب) هاچدنی در جزئمقدار  به یاژسازیآل

شود و در کاهش استفاده از نیکل مشارکت یموزنی( استفاده 

سازی استفاده از کند. فقط تعداد کمی از نشریات، بهینهنمی

اند. تا به امروز، هیچ سخت را مطرح کرده-منگنز در چدن نیکل

شده عمومی از چدن منگنز آستنیتی در یرفتهپذبندی طبقه

 وجود ندارد. ISOیا  ASTMالمللی معتبر مثل استاندارد بین

تولید چدن آستنیتی با محتوای منگنز بالا با چندین عامل 

شود. ریزساختار این چدن تحت تأثیر محتوای منگنز محدود می

ر سازی در طول انجماد قرار دارد. محتوای بیشتو نرخ خنک

منگنز، رسوب کاربید یوتکتیک را در سرتاسر زمینه آستنیتی 

دهد و مانع رسیدن به ریزساختار آستنیتی کامل افزایش می

 .[0]شود می

آوردن چدن با حداقل کاربید از دو روش متفاوت  به دستبرای 

و  زنیتوان استفاده برد. اولین روش استفاده از عملیات جوانهیم

 کند.د جلوگیری میتلقیح است که از ایجاد کاربید در حین انجما

روش تلقیح مناسب، رسوب کاربید طی انجماد و حتی بعد از آن 

بخشد. روش دهد و خواص مکانیکی آن را بهبود میرا کاهش می

تواند دوم استفاده از عملیات حرارتی انحلالی است که می

کاربیدهای رسوب شده طی انجماد را از تجزیه کرده و به 

 فت.ریزساختار آستنیتی دست یا

نشان دادند که آهن و فروسیلیسیم هر  [0]بارانیکی و همکارانش 

ر شوند که تأثیر فروسیلیسیم دزایی میدو باعث افزایش گرافیت

دادند که بیشترین مقدار  ها نشانزایی بیشتر است. آنگرافیت

شود که درصد سیلیسیم در زایی زمانی حاصل میگرافیت

باشد.  μm05-51 یو اندازه آن در محدوده 05فروسیلیسیم %

ها از مذاب زایی، انتقال سریع اتمعلت افزایش سرعت گرافیت

است. در بررسی دیگر توسط ریپوزان و همکارانش  گزارش شده

دازه انهای گرافیت بهمشاهده شد که نسبت بین شعاع جوانه [1]

های حاوی سیلیسیم ( در چدنMax/dMaxD) هاهسته متناظر با آن

زا است. در این تحقیق های بدون مواد جوانهبیشتر از چدن

های زا بر اندازه هستهکه نوع مواد جوانهشد همچنان نشان داده 

ای هگرافیت مؤثر است. علاوه بر این ثابت شد تعداد ناخالصی

 1تا  0بسیار ریز سولفیدی و اکسیدی/سیلیکاتی )با اندازه 

ها زایی گرافیت مؤثرند که اندازه این ناخالصیمیکرومتر( در جوانه

 که با افزایشای گونهسرعت سرد کردن بستگی دارد بهخود به

 .[1و  1] تر خواهد شدها کوچکسرعت سرد کردن، اندازه آن

زا در جوانه ، تأثیر مواد[01]در تحقیقی توسط اولسن و اسکالند 

چدن نشکن بررسی شد. مشاهده شد که عناصر کلیدی مانند 

سیلیسیم، کلسیم، استرانسیم، آلومینیم، منیزیم، سریم، گوگرد، 

اکسیژن و نیتروژن در چدن نشکن، ترکیبات هتروژن غیرفلزی از 

یل ها را تشکقبیل سولفیدها، اکسیدها، نیتریدها و سیلیکات

 پیچیده بین کنشبرهمدهد که یک دهند. مطالعات نشان میمی

زایی و سرعت انجماد )ضخامت قطعه( سازی، جوانهعملیات نشکن

[. ارتباط ساختار کریستالی و پایداری مناسب جوانه 1وجود دارد ]

 مناطق قوی برای تشکیل گرافیت در دست بررسی است. عنوانبه

ای، های جداگانهدر مقاله [00] همکارانو کابانو و  [01] اولسن

زایی روی ریزساختار و خواص مکانیکی چدن نشکن تأثیر جوانه

زایی یک روش مناسب ارزیابی قرار دادند. جوانه را مورد بررسی و

برای کنترل و بهبود ساختار میکروسکوپی و خواص مکانیکی 

زنی زایی گرافیت، نقاط جوانهها است. در فرآیند جوانهچدن

شده و رسوب کربن در مقایسه با تشکیل کاربید بیشتر فراهم

اژی از زاها، آلیشود. اکثر جوانهتر تشکیل میگرافیت راحت

فروسیلیسیم به همراه مقادیر کمی کلسیم، باریم و عناصر خاکی 

 [. 1کند ]و آلومینیم است که این سازوکار را تسریع می

طع سطح مق یشافزانشان دادند که  [02] یواندری و همکاراند

تعداد افزایش و هم  شدنیکرو یزانم بر محفظه واکنش هم

 شیبا افزاگذارد. همچنین نشان داده شد که یت تأثیر میگراف

و تعداد  شدنیکرو یزانارتفاع سطح مقطع محفظه واکنش، م

 یابد.یکاهش م هایتگراف

تولید چدن آستنیتی منگنزی با  منظوربهدر این مقاله، 

سب و توزیع مناسب کاربیدهای یوتکتیک، های کروی مناگرافیت

زنی و بهسازی در مرحله نیاز به طراحی صحیح فرایند جوانه

زای رو، اثر مقادیر مختلف جوانهینازاانجماد است. 

دار به همراه مقدار مشخصی از زیرکونیمفروسیلیسیم

های مختلف مورد فروسیلیکومنیزیم )کروی کننده( در ضخامت

 گیرد.ارزیابی قرار می
 

 مواد و روش تحقیق -2

در این مقاله، اثر مقدار و نحوه اضافه کردن فروسیلیکومنیزیم 

( و Ladle inoculationزا در پاتیل )جوانه عنوانبهدار زیرکونیم

( برای تولید Pouring stream inoculation) حین بارریزی مذاب

 درصد اسمی منگنز 5چدن آستنیتی با گرافیت کروی با حضور 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.
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ابتدا مذاب چدن با استفاده از شمش چدن با  ،به این منظور

کیلوگرمی فرکانس بالا تهیه  011گوگرد کم در یک کوره القایی 

 شد و سپس فرومنگنز برای کنترل منگنز به آن اضافه شد. 

 ها به روش ساندویچی درشدن گرافیتعملیات تلقیح برای کروی

 01گراد با ظرفیت سانتی 111گرم شده تا دو پاتیل پیش

 دهشانجامزا کیلوگرمی با دو نوع ترکیب مختلف بهساز و جوانه

درصد  2( بهساز فقط شامل L1) 0شماره است. در پاتیل 

( L2) 2شماره گرم( بوده است. پاتیل  111فروسیلیکومنیزیم )

 0/1گرم( به همراه  111درصد فروسیلیکومنیزیم ) 2حاوی 

گرمmm 0-0 (021  )اندازه دار با درصد فروسیلیسیم زیرکونیم

شده و با ماسه  بوده است. این مواد در انتهای پاتیل قرار داده

شد. بعد از بارریزی مذاب در آن، به کمک یک میله پوشش داده 

ساز از بین برده شده و ی روی مواد نشکنافولادی، پوشش ماسه

این مواد با مذاب در تماس قرار گرفت. بعد از پایان عملیات 

 0011℃سازی و تلقیح، بارریزی مذاب در قالب در دمای کروی

انجام شد. ترکیب شیمیایی مذاب چدن نشکن بعد از عمل 

( و ترکیب 0سازی و فرومنگنز مورد استفاده در جدول )نشکن

های مختلف( در زا )فروسیلیسیمیی مواد بهساز و جوانهشیمیا

 ( آورده شده است.2جدول )

زای اضافه شده در حین متغیر بعدی در این آزمایش، مقدار جوانه

کمک مخزنی مخروطی بارریزی بوده است. لذا حین بارریزی به

زایی با است، عملیات جوانه کنترلقابلکه مقدار خروجی آن 

درصد انجام شد.  05دار در فروسیلیسیم زیرکونیماستفاده از پو

درصد وزنی مذاب فروسیلیسیم پودر  0/1و  2/1، 0/1، 1مقادیر 

 (0شد. در جدول )به مذاب اضافه  μm 0/1-2/1شده با اندازه 

زا مواد جوانه زانیو م طیشراطراحی آزمایش و  اطلاعات مربوط به

 شده است.ارائه لیدر قالب و پات

ای با سه دیواره با پله صورتبه(، مدل 0مطابق شکل )

شد که به همراه سیستم متر آماده میلی 21و  01، 5های ضخامت

. قالب مورد استفاده از [00] شد راهگاهی روی صفحه مدل نصب

 2CO ازگ شد که با سدیم تهیهماسه سیلیسی با چسب سیلیکات

سخت شد.( 2CO روش)

 
 )بر حسب درصد وزنی( شیمیایی چدن تولید شده و فرومنگنز استفاده شده در این تحقیقترکیب  -0جدول 

Fe Mg S P Mn Si C ماده 

 چدن 00/0 01/2 02/0 150/1 101/1 102/1 مابقی

 فرومنگنز 01/0 51/0 11 21/1 12/1 - مابقی

 
 (های مورد استفاده در این تحقیق )درصد وزنیآمیژان ییایمیشترکیب  -2جدول 

Fe Si Ca Al Zr Mg Ce آمیژان نقش 

 فروسیلیکو منیزیم سازی گرافیتکروی 0/1 11/5 - 0/1 2/0 01 مابقی

 %05 دارزیرکونیمفروسیلیسیم  زا(زا )گرافیتجوانه - - 5/0 51/0 51/2 05 مابقی

  
 هاو کد آزمایش زاجوانه زانیو م طیشرا طراحی آزمایش، اطلاعات مربوط -0جدول 

 شماره پاتیل

(Lx) 

زا در میزان جوانه

 پاتیل

 Pyحین بارریزی با کد زا در جوانه یزانم

 نوشته شده است( LPxy )کد هر آزمایش به صورت 

P0 P1 P2 P3 

0 wt.% 
 گرم( 0) 

 0.1wt.%  
 گرم( 20)

0.2 wt.% 

 گرم( 40)
0.3 wt.% 

 گرم( 60) 

L1 
 LP10  LP11 LP12 LP13  0 زنی فقط طی بارریزی()جوانه

L2 
 زنی در پاتیل و طی بارریزی()جوانه

0.3 wt.%  
 LP20 LP21 LP22  LP23 گرم( 120)
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های متالوگرافی از قطعات ارزیابی ریزساختار، ابتدا نمونه برای

زده شدند. سپس از کاغذهای سنباده ریختگی، برش و سنگ

و بعد از پارچه پولیش با پودر آلومینای  2511الی  011شماره 

μm 0/1  .ظاهرسازی ریزساختار و حکاکی  منظوربهاستفاده شد

درصد استفاده شد. از میکروسکوپ نوری  2از محلول نایتال 

 EM-3200مدل  (SEM)اینورت، میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 است. استفاده شده Quanta 200مدل  ESEMکوپ و میکروس

برای ارزیابی کمی ریزساختار زمینه و  MIP4افزار از نرم

های گرافیت )در دو حالت بدون انجام حکاکی و بعد از مشخصه

افزار با استفاده از پردازش تصاویر . این نرماستفاده شدحکاکی(، 

را دارا  های ریزساختاریرنگ، قابلیت بررسی عکس بر اساس

 یتکرودرصد افزار شامل است. نتایج استخراج شده از این نرم

ت است یپرلید و کاربیت، گراف ها، درصدیتتعداد گرافها، گرافیت

به دست  011نمایی تصویر در بزرگ 01که از بررسی حداقل 

 سی با نیرویراکول سنجی زمینه از روشآمده است. برای سختی

انیه با نافذ الماسی مخروطی شکل با ث 0کیلوگرم و زمان  051

 تکرار به عمل آمد. 5حداقل 
 

 نتایج و بحث -0

 بررسی ریزساختار با میکروسکوپ نوری -0-0

های ی نمونهنور یکروسکوپمحاصل از  زساختاریرتصاویر  

( L2) 2 شماره لیپات( و L1) 0 شماره لیپاتگری شده از ریخته

دو شرایط قبل و بعد از  در (0( و )2های )به ترتیب در شکل

زنی در جوانه، 0 شماره لیپات حکاکی نشان داده شده است. در

پاتیل انجام نشده و فقط حین بارریزی، مقادیر مختلف 

دار به صورت پودری روی مذاب پاشیده فروسیلیسیم زیرکونیم

زنی هم در پاتیل جوانه (L2) 2 شماره لیپاتشده است. ولی در 

دار زی با مقادیر مختلف فروسیلیسیم زیرکونیمو هم در حین بارری

های حکاکی شده، وضعیت انجام شده است. همچنین در نمونه

های حکاکی ریزساختار زمینه و تشکیل کاربیدها و در نمونه

( نتایج 0شود. در شکل )ها مشخص مینشده، وضعیت گرافیت

 یهاهای ریزساختاری شامل تعداد کرهآنالیز تصویری از مشخص

ب( و -0ها )شکل ی گرافیتکسر سطحالف(، -0گرافیتی )شکل 

 ج( ارائه شده است.-0ی کاربیدها )شکل کسر سطح

درصد وزنی  5شود که با حضور تقریبی در نگاه کلی، مشاهده می

زنی و عملیات تلقیح مناسب، توان با جوانهمنگنز در چدن، می

د، . با این وجوهای کروی را به دست آوردتوزیع مناسبی از گرافیت

حضور مقدار بالای منگنز شرایط را برای تشکیل کاربیدهای 

یوتکتیک و ایجاد زمینه پرلیتی در ریزساختار ریختگی فراهم 

زنی در توان مشاهده نمود که نحوه جوانهکند. همچنین میمی

راه دار به همپاتیل و حین بارریزی با فروسیلیسیم زیرکونیم

های گرافیتی و میزان اندازه و تعداد کره ضخامت جداره، بر توزیع

به این  تریکاربیدهای یوتکتیکی تأثیر دارد. در ادامه، نگاه دقیق

گری و ریزساختاری های متقابل بین عوامل ریختهبرهمکنش

 شود.می

دهد که با ( نشان می0( و )2دو تصاویر دو شکل )مقایسه دوبه

زمان ی )افزودن همزنعملیات تلقیح و جوانه زمانهمانجام 

(، 2شماره دار در پاتیلفروسیلیکومنیزیم و فروسیلیسیم زیرکونیم

تری در مقایسه با مطلوب صورتبهزایی و کروی شدن گرافیت

شود. این موضوع در انجام می 0های حاصل از پاتیل شماره نمونه

 نیز مشاهده شده است.  [00] و کابان [01] نتایج تحقیقات اولسن

زای اضافه شده در شود که مقدار جوانهوجود مشاهده میینباا

ریزساختاری تأثیر دارد و این تأثیر های حین بارریزی بر مشخصه

عددی  تحلیل زایی در پاتیل بیشتر است.نسبت به تأثیر جوانه

( 0یج آنالیز تصویر در نمودارهای شکل )نتایرها حاصل از تأثاین 

 ارائه شده است.

 شد مشخص (0( و )2های )شکل ی مجزای هر یک ازدر بررس

 اهتیزا، با کاهش ضخامت، تعداد گرافتأثیر جوانه علاوه برکه 

 دیکارب . همچنین، مقدارتر شده استو اندازه آنها کوچک شتریب

است. با کاهش ضخامت، سرعت انجماد  یافتهیشافزا نهیزم

ل که به دنبا ابدییم شیو مقدار مادون انجماد افزا افتهی شیافزا

 یبرا ازیمورد ن یژ( و انر*r) داریجوانه پا یآن شعاع بحران

ها با شعاع جوانه یجه. درنتابدییکاهش م( ∗𝐺∆) یزنجوانه

مانده و رشد کنند که حاصل آن تعداد  داریپا توانندیتر مکوچک

با . [00] آنها خواهد بود زتریو اندازه ر شتریب تیگراف یهاکره

 لیکه دل ابدییم شیافزا دیدرصد کارب ،هاکاهش ضخامت نمونه

ت به سم کیوتکتینقطه  ییجاماد و جابهسرعت انج شیآن افزا

نمودار به سمت راست باعث کاهش  یی. جابجااست نییراست و پا

باعث شده که  نییآن به سمت پا ییجاکربن معادل و جابه

 و ردیگیصورت م یشتریبا مادون انجماد ب تیگراف یزنجوانه

از ف یدرصد کل و شیافزا دیکارب لیبه تشک لیدرنتیجه تما

  .[00،05] ابدییکاهش م تیگراف

 
 یراهگاه ستمیبه همراه س ریختگی مدل تصویر نقشه ابعادی -0شکل 

(متریلیبرحسب مابعاد ) 
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21mm 01mm 5mm 
 ضخامت

کد نمونه   

   

 حکاکی

 نشده

LP10 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP11 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP12 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP13 

   

 حکاکی

 شده

 است( μm 211های مختلف )اندازه میکروبار در ضخامت (L1)اول  لیپات هاینمونهقبل و بعد از حکاکی  ینور کروسکوپیم ریتصاو -2 شکل
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20mm 10mm 5mm 
 ضخامت

 کد نمونه 

   

 حکاکی

 نشده

LP20 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP21 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP22 

   

 حکاکی

 شده

   

 حکاکی

 نشده

LP23 

   

 حکاکی

 شده

 است( μm 211های مختلف )اندازه میکروبار در ضخامت (L2)دوم  لیپات هاینمونهقبل و بعد از حکاکی  ینور کروسکوپیم ریتصاو -0 شکل
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است  نیکمتر ا یهادر ضخامتبیشتر  دیکارب لیتشک گریعلت د

مرحله ، تر دماو کاهش سریع سرعت انجماد مذاب شیکه با افزا

رسد و مرحله دوم انجماد اول انجماد یوتکتیک زود به اتمام می

زایی شود. در مرحله اول انجماد، گرافیتیمیوتکتیک شروع 

شود )به خاطر نیاز به نفوذ گیرد و کندتر انجام میصورت می

پردامنه کربن(، ولی مرحله دوم که تعادل آستنیت و کاربید است، 

کم  این مرحله به نفوذ)گیرد ر صورت میتر و به مقدار بیشتسریع

دامنه کربن و منگنز نیاز دارد(. همچنین باید توجه داشته که 

و میل به تشکیل کاربید را بیشتر  است دزاینصر کاربمنگنز ع

از  یزاها قادرند تا حد. مشخص شده است که جوانهکندمی

 دیکنند. سرعت انجماد بالا و تشد یریجلوگ دیکارب لیتشک

 و کندیزا غلبه مبر تأثیر جوانه دزایعناصر کارب شیجدا

 .دشویم دیتشد ییدزایبرکا

 دیاشاره کرد که در تول دینکته با نیبه ا فوق بحث لیدر تکم

 :دو روش وجود دارد دیفاز کارب شتریب یداریپا یچدن نشکن برا

داده شود )کاهش ضخامت  شیسرعت انجماد افزا نکهیاول ا

دار مق نکهی( و دوم ارهیو غ یقالب فلز ایمبرد  قطعه، استفاده از

ه داد شیافزا دزایرا کاهش و مقدار عناصر کارب زاتیعناصر گراف

اکم ح اژیآل نینازک از ا یهادر نمونه طیدو شرا هر یباًشود که تقر

 .[00،00] است

( 0( و )2های )دو تصاویر حکاکی نشده در شکلمقایسه دوبه

 )ندول تیزا، تعداد گرافبا اضافه کردن جوانهدهد که نشان می

ده ش ترکنواختیآنها  عیو توز زتریاندازه آنها ر ،شیکانت( افزا

 نقاط لیباعث تشک دارمینورکیز یزااست. اضافه نمودن جوانه

 ترشیب هاتیکه به دنبال آن تعداد گراف شودیم داریپا یزاجوانه

 یهاکه تعداد کره یوقت ،. علاوه بر آنشودیم زتریو اندازه آنها ر

و  هافتیکاهش  نهیکربن در زم زانیم ابد،ییم شیافزا تیگراف

و  اشتهدنوع چدن  نیدر ا تیپرل لیبه تشک لیتما شتریب نهیزم

 .[0،01] ابدییم کاهشیوتکتیک  دیبه همراه آن درصد کارب

شود که با کاهش ضخامت جداره، ( مشاهده می0مطابق شکل )

الف( و اندازه آنها ریزتر -0های گرافیتی بیشتر )شکل داد کرهتع

ج( بیشتر شده -0مقابل میزان کاربید )شکل  ب( و در-0)شکل 

زا، اضافه کردن مواد جوانه زا یناش گریمهم د رییتغاست. بنابراین 

 جیساده از نتا سهی. با مقااستبه سطح مقطع  تیکاهش حساس

ار مقد شیکه با افزا شودمی مشاهدهمختلف  یهامربوط به نمونه

 افتهیها به سطح مقطع کاهش نمونه تیزا، مقدار حساسجوانه

است که در  نیبه سطح مقطع ا تیاست. منظور از کاهش حساس

)هم از نظر  یاختلاف ساختار زانیقطعه م کیاز  ختلفمقاطع م

 یهایژگیهم ازنظر و و تیگراف عیشکل، اندازه، تعداد و نوع توز

 است. افتهی( در مقاطع مختلف کاهش نهیفاز زم

 یهاضخامت برای یقطعات صنعت دیدر تولبزرگ  یتیمز نیا

ا به ر یکیو خواص مکان ساختارریز یکنواختیمتفاوت است که 

  .[00] دارد همراه

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

زایی بر: الف( و مقدار جوانه نتایج آنالیز تصویر از اثر ضخامت دیواره، روش -0شکل 

 کاربیدهای یوتکتیک در گرافیت و ج( کسر سطحی تعداد گرافیت ب( کسر سطحی

نمودارهای هر آزمایش ها، هر یک از این شکل چدن منگنزدار با گرافیت کروی )در

به ترتیب میزان اثر بر متغیر مورد بررسی، مرتب شده تا با توجه به شاخص راهنما 

 )لگاند( و رنگ بهتر شناسایی شود(
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به علت کاهش ضخامت دیواره، میزان سرعت انجماد و نیز 

یابد. این عمل باعث آن میزان مادون انجماد افزایش می واسطهبه

زنی و کاهش شعاع بحرانی جوانه رای جوانهکاهش کار موردنیاز ب

شود. در مقابل به علت سرعت بالای انجماد، سرعت رشد می

های بیشتری با شعاع شود. درنتیجه جوانهیمها محدود جوانه

زا، شوند. همچنین با اضافه کردن بیشتر جوانهکمتر، پایدار می

د. یابمیها در واحد سطح و مقدار گرافیت افزایش تعداد گرافیت

زنی پایدار را افزایش زاها، تعداد مناطق جوانهعلت که جوانهینابه

آن  واسطهبهها افزایش یافته و دهند. درنتیجه، تعداد جوانهمی

تر و مقدار کلی گرافیت، افزایش و اندازه آنها توزیع یکنواخت

خواهد شد. به همراه تغییرات فوق، درصد فاز کاربید  ترکوچک

زا تعداد و حجم فاز یابد، چون وقتی که با حضور جوانهکاهش می

یابد، وسعت کلی مناطق فقیر از عنصر گرافیت کروی افزایش می

یابد. درنتیجه درصد فاز پرلیت، افزایش و کربن نیز افزایش می

 یابد. در داخل زمینه، درصددرصد فاز کاربید یوتکتیک کاهش می

 افزایش یافته است.کاربید یوتکتیک کاهش و درصد پرلیت 

زنی شود که جوانهب( مشاهده می-0الف( و )-0های )در شکل

تری را برای زمان در پاتیل و حین بارریزی شرایط مطلوبهم

زنی در حین های کروی در مقایسه با جوانهتشکیل گرافیت

 LP23مثال، این میزان در نمونه  عنوانبهکند. بارریزی فراهم می

 مترکره گرافیتی در میلی 211مقدار آن از )ت بیشترین مقدار اس

کره گرافیتی در  011متر به حدود میلی 21مربع در ضخامت 

رسد(. مقایسه متر مییلیم 5متر مربع در ضخامت میلی

دهد که نشان می LP20و  LP10های نمودارهای مربوط به نمونه

اد تعدتواند اثرات مخربی بر زایی در حین بارریزی میعدم جوانه

 های گرافیتی و مقدار آن در ریزساختار نهایی داشته باشد.کره

ج( مقایسه میزان کاربید یوتکتیک -0از سوی دیگر، در شکل )

، در LP21و  LP13 ،LP23 ،LP22های تشکیل شده در نمونه

زنی در حین دهد که جوانههای مختلف نشان میضخامت

در پاتیل دارد. زنی ی نسبت به جوانهمؤثرتربارریزی، نقش 

مثال، میزان کاربید یوتکتیک تشکیل شده در همه  عنوانبه

که این یدرحالیکسان است.  LP23و  LP13در دو نمونه  ضخامت

زنی دیگر، جوانهیانببهبسیار بیشتر است.  LP12میزان در نمونه 

کند که اثر کاربیدزایی منگنز را در پاتیل شرایطی را فراهم می

و همچنین شرایط تشکیل گرافیت را بیشتر دهد کاهش می

الف( مشاهده -0شکل ) مطابقهمچنین  نماید.تسهیل می

های گرافیت در این دو نمونه با افزایش شود که تعداد کرهمی

داری دار و حتی با افزایش ضخامت جداره ضخامت افزایش معنی

ی هاکرهروند افزایشی در تعداد متر، یکیلیم 21به  01از 

 شود.گرافیتی مشاهده می

 
 الف

 
 ب

در  LP22-5mmریختگی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه -5شکل 

 نمایی مختلف.دو بزرگ

 

 

 الف

 
 ب

الیز آن (ب  گرافیت کروی و  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (الف -0شکل 

EDS  نمونه( از مرکز آنLP22-5mm) 
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شود که برای کنترل ریزساختار و بنابراین مشاهده می

ین دار در حهای گرافیت، افزودن فروسیلیسیم زیرکونیممشخصه

 01از اضافه کردن آن در پاتیل است و مقدار  مؤثرتربارریزی، 

 گرم بیشترین تأثیر را دارد.

 
 بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی -0-2

 یالکترون یکروسکوپآمده از مدستبه یر( تصاو5در شکل )

 mm5 (LP22-5mm) با ضخامت یختگیمربوط به نمونه ر یروبش

 شودیمختلف نشان داده شده است. مشاهده م یینمادر دو بزرگ

و  یوتکتیک یدهایکارب ی،کرو هاییتشامل گراف یزساختارکه ر

است.  ب(-5یتی )فضای بین گرافیت و کاربید در شکل پرل ینهزم

ر و در فاصله دورت یتت به علت کربن کمتر، پرلیدر اطراف گراف

( 0است. در شکل )شده  یلتشک یوتکتیک یدکارب یت،از گراف

ارائه شده  یتکره گراف یکمربوط به مرکز  (EDS) یانقطه یزآنال

 ،یژنمانند اکس یعناصراست. مشاهده شده است که بالا بودن 

 ییزادر جوانه یدیاکس یباتو گوگرد، تأثیر ترک یمکلس یلیسیم،س

و  یداکس ید،ذرات سولف یرو یتگراف یزن. جوانهنمایدیرا تائید م

فاق اند، اتزا شکل گرفتهکه بعد از اضافه کردن جوانه یتریدن یا

و  یدیسولف یباتترکنشان داده است که  یقات. تحقافتدیم

ن در چد یتگراف یهاکره یبرا یزنعنوان نقاط جوانهبه یدیاکس

 تیگراف یهاکه اکثر کرهمشخص شده  ینهستند. همچن کننش

وارد م یدر برخ یتدارند و رشد گراف یوندپ یرفلزیغ یزاهابا جوانه

 [.01،21است ]زا جوانه یعوابسته به شکل و توز

از دو نقطه زمینه و کاربید  EDSای (، آنالیز نقطه0شکل )

را نشان  LP13-10mmیوتکتیک مربوط به نمونه ریختگی 

آنالیز خطی از این تصویر از  ،(1دهد. همچنین در شکل )می

کاربید یوتکتیک بین دو گرافیت ارائه شده است. با مقایسه ساده 

توان گفت که عنصر منگنز در فاز کاربید به بیشترین مقدار و می

رسد. مشخص شد که در یلیسیم به کمترین مقدار میعنصر س

 مقدار کربن افزایش مجدداًهایی که کاربید تشکیل شده، قسمت

یافته است.

 

 

  
 : کاربیدBج( نقطه  : زمینهAب( نقطه 

 LP13-10mmنقاط شکل الف مربوط به نمونه  EDSآنالیز  (و ج (ب تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار ریختگی(الف -0شکل 
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 زنی و ضخامت جدارهمختلف جوانه طیها در شرانمونهی سنجیسخت جینتا -0جدول 

 ردیف

 کد نمونه:

زایی در )بر اساس میزان جوانه

 حین بارریزی(

 زامیزان جوانه

 در حین بارریزی

 )گرم(

 ضخامت نمونه
(mm) 

 HRC±0با دقت  (HRC)سختی 

 (L1) 0شماره  پاتیل

 یی در پاتیلزابدون جوانه

 (L2) 2پاتیل شماره 

 یی در پاتیلزاجوانه با

0 P0 1 5 1/52 2/51 

2 P0 1 01 1/05 1/00 

0 P0 1 21 0/00 1/05 

0 P1 21 5 1/01 0/01 

5 P1 21 01 1/01 1/00 

0 P1 21 21 0/05 1/00 

0 P2 01 5 1/01 0/01 

1 P2 01 01 1/00 5/00 

1 P2 01 21 0/00 5/01 

01 P3 01 5 5/05 1/02 

00 P3 01 01 5/02 0/21 

02 P3 01 21 1/01 1/21 

لی توسط نویسندگان اص قبلاًقابل ذکر است که در تحقیقی که 

[، مشخص شده است که برای 20این مقاله انجام شده است ]

تولید چدن آستنیتی با منگنز که ریزساختار مطلوبی داشته باشد، 

اسب است. مقادیر بالای منگنز درصد من 0تا  5مقدار منگنز 

ن کند. به همی( از تشکیل گرافیت به شدت جلوگیری می00%)

 .گرفتدرصد منگنز مورد بررسی قرار  5مقدار  دلیل در این مقاله،
 
  یسخت یبررس -0-5

 یسبه روش راکول یختگیر یهانمونه یسختگیری اندازه جینتا

(HRC در ) با شود که مشاهده می ارائه شده است. (0)جدول

 لیکه دل ابدییم شیافزا ی، مقدار سختجداره کاهش ضخامت

 تیکاهش گراف و یوتکتیک دیدرصد فاز سخت کارب شیافزا ،آن

 همچنین تر است.سرعت انجماد در مقاطع نازک شیدر اثر افزا

 یسخت زانیم ،زامقدار جوانه شیبا افزا که مشاهده شده است

 تیفاز نرم گراف زانیم شیکه علت آن، افزا ابدییها کاهش منمونه

کاسته شده و  دهایکارب زانیاز م در این شرایط نی. همچناست

ی کمتر یسخت یکه دارا دشویم لیتشک تیآن پرل یجابه

 .[20-22، 00]است  نسبت به کاربیدهای یوتکتیک

 یهانمونه یاختلاف سختیی در پاتیل زابدون جوانه یهانمونه در

است. اما در  HRC 05 یباً( تقرmm 21) می( و ضخmm 5نازک )

  0 اختلاف به کمتر از نیا در پاتیل شده ییزاجوانه یهانمونه

HRC در پاتیل زاکه افزودن مواد جوانه شد. مشخص رسدیم 

 یمانند سخت یکیو خواص مکان یموجب کاهش اختلاف ساختار

 .شودیم

 

 الف

 

 ب

کاربید ز ا EDS یز خطیآنال )و ب یالکترون یکروسکوپم یرتصو )الف -1شکل 

 LP13-10mmمربوط به نمونه  یوتکتیک

 



 21 01-01، صفحات 0، شماره 5، جلد 0011 بهارگری، نامه ریختهپژوهش 

 گرافیت کروی از چدن پر منگنز یقطعات صنعت دیدر تول پس 

 یشتریبا دقت ب دیبا ییزامتفاوت، عمل جوانه یهابا ضخامت

 یکیو خواص مکان یکروسکوپیانجام شود تا ساختار م

توان با انجام عملیات همچنین می حاصل شود. یترکنواختی

حرارتی، موضوع انحلال کاربیدها، افزایش مقدار منگنز محلول در 

زمینه از پرلیتی به آستنیتی، خواص مکانیکی زمینه و تغییر 

 [.20نهایی محصول را بیشتر بررسی کرد ]

 

 گیرینتیجه -0

زنی در تولید چدن آستنیتی با در این مقاله، اثر عملیات جوانه

درصد اسمی منگنز مورد بررسی قرار  5گرافیت کروی با حضور 

با  (inoculation)سازی گرافیت گرفت. عملیات کروی

 سیلیکومنیزیم به صورت ساندویچی در پاتیل فرو

(Ladle inoculation .انجام شد )زنی برای وجود، عمل جوانهینباا

 دار به دو صورتکنترل اندازه فازها با فروسیلیسیم زیرکونیم

( و اضافه کردن در Ladle inoculationاضافه کردن در پاتیل )

ه داخل قالب با ( بPouring stream inoculationحین بارریزی )

مختلف بررسی شده است.  )یا مدول ریختگی( ضخامت جداره

 نتایج کلی به شرح زیر حاصل شده است:

درصد وزنی منگنز  5ریزساختار انجمادی چدن با حضور  -0

های کروی، کاربیدهای یوتکتیک در یک زمینه شامل گرافیت

های کمی و کیفی آنها تحت تأثیر پرلیتی است که مشخصه

 زنی و ضخامت جداره است.شدید سازوکار جوانه

زنی و توان با جوانهدرصد وزنی منگنز، می 5در چدن با  -2

روی های کعملیات تلقیح مناسب، توزیع مناسبی از گرافیت

 و کاربیدهای یوتکتیک به دست آورد.

زی دار در حین بارریزنی مذاب با فروسیلیسیم زیرکونیمجوانه -0

زنی وجود، جوانهینباازنی در پاتیل است. هاز جوان مؤثرتر

تری برای زمان در پاتیل و حین بارریزی شرایط مطلوبهم

توزیع گرافیت )هم از نظر تعداد و هم از نظر مقدار و توزیع 

زنی اندازه( و تشکیل کاربیدهای یوتکتیک در مقایسه با جوانه

 نماید.تنها در حین بارریزی را فراهم می

های ، تعداد کره)مدول ریختگی( ضخامت جداره با کاهش -0

 ترگرافیتی بیشتر، مقدار آنها کمتر و اندازه آنها کوچک

میزان کاربیدهای یوتکتیک افزایش  ،شوند. در مقابلمی

شود. در این شرایط با یابد که سبب افزایش سختی میمی

زمان در پاتیل و حین بارریزی به میزان مناسب زنی همجوانه

های درصد وزنی حین بارریزی(، اثر تبریدی در جداره 0/1)

 گیری کاهش یابد.چشم طوربهتواند نازک هم می
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Abstract:  
In this paper, the effects of grain refiner amount, its addition method and the casting modulus 

(wall thickness) on the solidification microstructure of austenitic nodular graphite cast iron 

with 5 weight percent manganese were investigated. For this purpose, the inoculation was 

performed with ferrosilicon zirconium after spheroidizing with ferrosilicon magnesium. The 

grain refiner additions were performed using two basic method, ladle inoculation and 

pouring stream inoculation in different amounts (0, 0.1, 0.2 and 0.3% by weight). In addition, 

the casting process was performed in the step form sand-sodium silicate binder mold with 5, 

10 and 20 mm thicknesses. Microstructural evaluations and hardness measuring were 

achieved using the optical and electron microscopes, EDS, MIP4 visual analysis and 

Rockwell C test method. The results showed that the as cast microstructure of the cast iron 

consists of nodular graphite and eutectic carbide at the pearlitic matrix. The amount of 

eutectic carbides and graphite nodule count increase and the amount of pearlite and the size 

of the graphite’s decrease by decreasing the mold thickness.  For all casting modulus (wall 

thicknesses), the inoculation process decreases the amount of eutectic carbide and graphite 

size and increases the graphite nodule count and its volume fraction. In addition, it was 

observed that the pouring stream inoculation is more effective than the ladle inoculation. 
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