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Abstract:  

 

In this research, the effect of various amounts of aluminum on microstructure and matrix 

hardness of ductile cast irons produced by in-mold casting process is investigated. For this 

purpose, spherical graphite cast iron containing 3.7, 6.4 and 7.5 wt. % aluminum, respectively, 

were prepared in Y-block form via in-mold process. After casting, samples were prepared for 

microstructural studies, using conventional methods, and then were examined by optical and 

scanning electron microscopy. Chemical composition of samples was determined using optical 

emission spectrometry (OES), X-ray fluorescence (XRF), and carbon-sulfur analyzer (LECO) 

method. X-ray diffraction test (XRD) was used for phase identification. The results indicate 

changing of the precipitated pearlite morphology as the aluminum content increases. Also 

pearlite and ferrite hardness increases, 178 and 164 Vickers, respectively, as a result of 

increasing aluminum content from 3.7 to 7.5 wt. %. Increasing the number of nodular 

graphites from 422 to 668 per square millimeter, reducing the graphite diameter from 13.1 to 

8.8 micrometers, and changing the percentage of spherical graphite from 60 to 48 percent, 

with increasing aluminum content, are other noteworthy results. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 های با گرافیت کروی چدن تاثیر مقدار آلومینیم بر ریزساختار و سختی زمینه

 تولیدشده به روش منیزیم در راهگاه

 * 2، مهدی دیواندری7محمدمهدی خالوان
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 90/90/1901دریافت: 

 19/11/1901پذیرش: 
 چکیده:

 میزیروش منبه  دشدهیتول یکرو تیبا گراف یهاو خواص چدن زساختاریبر ر مینیمختلف آلوم ریمقاد ریپژوهش به تاث نیا

 مینیآلوم یدرصد وزن 5/1و  4/6، 1/9 یحاو بیبه ترت یکرو تیمنظور چدن با گراف نه ایدر راهگاه اختصاص دارد. ب

 یهاها بر اساس روشنمونه یسازآمادهشد. پس از  هیدر راهگاه ته میزیو به روش من یبلوک در ماسه معمول Yصورت به

قرار گرفت.  یمورد بررس یروبش یو الکترون ینور یهاکروسکوپیبا استفاده از م دشدهیتول یهاچدن زساختاریمتداول، ر

و  LECO زیو آنال کسیا عهفلورسانس اش یسنجفیط ،یکوانتومتر یعنصر زیآنال لهیوسبه هانمونه ییایمیش بیترک نییتع

 شیو افزا یمورفولوژ رییانگرتغیب ها،یبررس جیانجام شد. نتا کسیآزمون تفرق اشعه ارسوب کرده توسط  یفازها ییشناسا

 110 زانیبه م یسخت شیافزا بیبه ترت تیو فر تیفاز پرل نی. همچنمینیمقدار آلوم شیبراثر افزاکرده رسوب تیپرل زانیم

واحد در  660به  422ها از تعداد کره شی. افزادهدینشان م یدرصد وزن 5/1به  1/9از  مینیآلوم شیرا با افزا کرزیو 164و 

است.  جینتا گریاز ددرصد،  40به  69و از  کرومتریم 0/0به  1/19از  بیبه ترت هاتیگراف تیسطح، کاهش اندازه دانه و کرو

 بحث قرارگرفته است. دفوق مور یبروز هرکدام از فازها طیشرا

 

 های کلیدی: واژه

 دار،مینیچدن آلوم

در راهگاه،  میزیروش من

  زساختار،یر

  ،یزسختیر

 .یکرو تیگراف

 

 مقدمه -7

 (Fe-Al)دلیل اصلی توجه به گروه آلیاژی آهن و آلومینیم 

ی دارای هایعنی چدن - (Fe-C-Al)کربن -آلومینیم-و آهن

اهمیت صنعتی دو فلز آهن و آلومینیم است که  -آلومینیم

شوند. تحقیق هر دو جزو پر مصرف ترین فلزات محسوب می

 وردها مهای دارای آلومینیم سالو توسعه گروه آلیاژی چدن

ها در شرایطی است که توجه بوده است. کاربرد این چدن

نیاز به وزن پایین و مقاومت به اکسیداسیون بالا در دماهای 

 [. 4-1مختلف مورد نظر باشد، مطرح است]

پژوهش در مورد نقش آلومینیم در چدن بیش از یک قرن 

میلادی اولین گزارش، در مورد  1099سابقه دارد. در سال 

ها، توسط والدرون و ملاند نیم روی کربن در چدناثر آلومی

، آدامسون گزارش نمود که 1096منتشر شد. در سال 

آلومینیم در مقادیر کم بر رسوب گرافیت در چدن تاثیر 

دهد. پس از او یک گذاشته و عمق تبرید را کاهش می

محقق ژاپنی به نام هاماسومی طی تحقیقاتی در مورد اثر 

ها، به این موجود در چدن گرافیت عناصر مختلف بر روی

که آلومینیم باعث ایجاد یک سرباره ضخیم بر  رسیدنتیجه 

روی مذاب شده و امکان تولید قطعات سالم را از بین 

ها [. تحقیق وی نشان داد که تولید این چدن5برد ]می

های مختلف این موضوع آسان نیست و لازم است جنبه

، دو منطقه 1091بررسی شده و حل شود. در سال 

 19های حاوی آلومینیم یعنی زیر در چدنزایی گرافیت

درصد( در تحقیقات والش  25درصد )تا  29درصد و بالای 

شناسایی دو با [. این تحقیق 6توجه قرار گرفت ] مورد

درصد وزنی آلومینیم و بالای  19زایی زیر منطقه گرافیت

که تقریبا درصد جزو مهمترین نتایج است  25صد تا در 29

 همین محدوده را تایید کم و بیش -های بعدتحقیقات سال

های ساختاری مورد اشاره محققین فوق، در کند. ویژگیمی

mailto:divandari@iust.ac.ir
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مقادیر کم آلومینیم، با تحقیقات کارلبرگ و فردریکسون 

ها علاوه تحقیقات آن[. به1سوئدی مورد تأکید قرار گرفت]

یت کروی نشان داد که در سرعت انجمادی خاصی، گراف

ها سال آید. دهگونه عملیات خاص به وجود میبدون هیچ

تحقیق در مورد نقش آلومینیم موردتوجه بوده است تا این 

های اخیر که در اواخر قرن گذشته و همچنین سال

های دیگری در مورد اثر شکل و توزیع گرافیت بر گزارش

د. در شوروی خواص فیزیکی و مکانیکی چدن منتشر می

قی در داخل کشور در زمینه کروی کردن گرافیت در تحقی

درصد وزنی( مشخص شده  25تا  29های پرآلومینیم )چدن

های با گرافیت کروی حاوی است که امکان تولید چدن

درصد وزنی( با درصد  25تا  29مقادیر بالای آلومینیم )

[. روش بکار رفته در این تحقیق 0کرویت بالا، وجود دارد ]

راهگاه بوده و شکل، اندازه و نحوه توزیع گرافیت منیزیم در 

 در محدوده تحقیق فوق، جالب توجه است.

شکل، اندازه و نحوه توزیع گرافیت بر روی خواص فیزیکی و 

[ و بررسی این اثرات 11-0مکانیکی چدن اثر جدی داشته ]

جز خواص سبکی و مورد توجه محققین بوده است. به

توان به ر دمای بالا، میمقاومت به خوردگی حرارتی د

مقاومت به سایش بیشتر نسبت به چدن با گرافیت کروی 

معمولی، اشاره کرد. از لحاظ متالورژیکی، آلومینیم در چدن 

[. بوترابی و 19-12کند ]شبیه سیلیسیم عمل می

همکارانش در تحقیقی تحلیل کردند که سازوکار کروی 

( Al-SGم )های نشکن حاوی آلومینیشدن گرافیت در چدن

( Si-SGهای نشکن حاوی سیلیسیم )با آنچه در چدن

شود متفاوت است هرچند استفاده از منیزیم مشاهده می

عنوان عامل کروی کننده در هر دو یکسان است ولی به

[. 14زنی کاملا متفاوت است ]رفتار آهن در حین جوانه

همچنین گزارش شده است که آلومینیم بر تعداد، اندازه و 

های گرافیت و همچنین فازهای زان کرویت کرهمی

عنوان یک عامل گذارد و بهکرده حین انجماد اثر میرسوب

های کروی در چدن نشکن زنی گرافیتمهم در جوانه

. در حالت کلی، ریزساختار این [15 ، 0]شده است معرفی

دسته از چدنها معمولا فریتی، پرلیتی و یا ترکیبی از این دو 

کرده بوده و بسته به نحوه انجماد همراه با گرافیت رسوب

[، همچنین این 21-16شود ]حضور کاربید نیز مشاهده می

عنصر، فعالیت کربن در مذاب را افزایش داده و احتمال 

علاوه آلومینیم در ، به[22]بردرا بالا مییی زاگرافیت

سختی فازها های نشکن بر روی سختی نمونه و میکروچدن

تواند باعث بروز . حضور آلومینیم می[29]گذارداثر می

تغییراتی در دامنه پایداری فازهای موجود در دیاگرام 

منظور تواند به[ و این عنصر می24] شدهکربن -تعادلی آهن

[. ضمنا 25ن نشکن افزوده شود ]تشکیل پرلیت در چد

های نشکن حاوی آلومینیم تمایل به ازآنجاکه در چدن

تر که فاقد تبرید کمتر است امکان تولید قطعات نازک

 [.26کاربید است وجود دارد ]

-آهن سیستم در کروی گرافیت تولید شرایط تحقیق این در

 و آلومینیم درصد وزنی 0 زیر محدوده در کربن-آلومینیم

 توزیع به ودستیابی سطح واحد در تعدادگرافیت زایشاف

 روش کاربرد و گرافیت شکل کنترل کنار در گرافیت مناسب

 .گیردمی قرار بررسی راهگاه مورد در منیزیم افزودن

 

 مواد و روش تحقیق -2

ای از جنس درون بوته القایی، کوره از استفاده فرایند ذوب با

کیلوگرم انجام  0 با ظرفیت (SiC)کاربید سیلیسیم 

پذیرفت. پس از محاسبات شارژ، ابتدا قراضه فولاد )با 

ترکیب شیمیایی مورد استفاده در صنعت( و شمش چدن 

 و (، ذوب1نشکن با آنالیز شیمیایی ارائه شده در جدول )

 یافت. افزایش 1459دمای مذاب به  سپس

شناور شدن آلومینیم، قطعات جامد  از جلوگیری برای

( به ته مذاب Plungerآلومینیم خالص تجاری توسط فروبر )

د. شکاملاً ذوب  تا شد داده آن به کافی فرصت فرو شده و

 آلیاژ با استفاده از سازی گرافیتعملیات کروی

) 5% FeSiMg ( 1متر به میزان میلی 4تا  1 بندیبا دانه 

طراحی  .درصد وزنی مذاب درون قالب صورت پذیرفت

( قابل مشاهده 1گونه که در شکل )سیستم راهگاهی همان

 

 )درصد وزنی( و آلیاژهای ریخته شده ترکیب شیمیایی شمش چدن مورد استفاده برای آلیاژسازی -7جدول 

C Si Mg S P Mn Ni Al Fe ماده 

 شمش چدن باقیمانده 910/9 905/9 15/9 91/9 911/9 992/9 46/1 45/9

 1آلیاژ  باقیمانده 12/9 94/9 94/9 <94/9 <92/9 - 4/1 8/2

 2آلیاژ  باقیمانده 41/6 94/9 95/9 <94/9 <92/9 - 56/9 77/9

 9آلیاژ  باقیمانده 52/1 95/9 95/9 <94/9 <92/9 - 26/9 88/9
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ها [. نمونه21انجام و مورد استفاده قرار گرفت ] ،است

و در ماسه معمولی د شبلوک طراحی  Yصورت به

  گری انجام شد.ریخته

 برایبلوک،  Yگری، از قسمت انتهایی ها پس از ریختهنمونه

انجام آنالیز عنصری به روش کوانتومتری، همچنین 

 ( توسط دستگاهXRFسنجی فلورسانس اشعه ایکس)طیف

Axios Fast   و آزمون تعیین میزان کربن و گوگرد

(LECO توسط دستگاه )Carbon/Sulfur Analyzer  برش ،

 از پس شود.( مشاهده می1نتایج در جدول )داده شدند که 

های برش یافته ابتدا مانت گرم شده و پس از آن، نمونه

ای و سپس پولیش دومرحله 9999تا 69زنی شماره سنباده

میکرومتر آلومینا، جهت متالوگرافی  9/9و  1توسط ذرات 

درصد و  2حلول نایتال ها، به کمک مآماده شد. اچ نمونه

 مدل HUVITZتصویربرداری توسط میکروسکوپ نوری 

HRM-300 ( و میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM )

صورت گرفت. آنالیز  VEGAمدل  TESCANدستگاه 

افزار آمده از میکروسکوپ نوری توسط نرمدستتصاویر به

ImageJ ها توسط دستگاه یونیورسال سختی سنجی نمونه و

UV3 KOOPA  کیلوگرم و  29تحت نیروی اعمالی

عدد سختی برای هر نمونه و ریزسختی فازها  5میانگین 

گرم و  25تحت نیروی اعمالی   MHV-1000Zتوسط دستگاه

. برای محاسبه شدعدد سختی برای هر فاز انجام  5میانگین 

 سختی و ریزسختی فازها از مقیاس ویکرز استفاده شد.
 
 نتایج و بحث -9

 اهمیت روش نمونه سازی آلیاژ -9-7

های حاوی تولید چدن ،ی منتشر شدههامطابق کلیه گزارش

مشکل بوده و یکی از دلایل نیاز به  به نسبتآلومینیم 

[. به 25-29، 0-5شود ]می تحقیق در این زمینه محسوب

گری، های عملیات ذوب و ریختههر حال، به سبب دشواری

، (2)های خاص، ضروری است. شکل کارگیری شیوهبه

واره نمایشی مشکلات در تولید این گروه آلیاژی است. طرح

کردن آلومینیم به چدن،  بایستی توجه داشت که اضافه

تر صورت مذاب آلومینیم، اگرچه ازنظر اختلاط راحتبه

است ولی تلفات ناشی از اکسیداسیون آن بسیار بالا است 

شود و هم بسیار می [. آلومینیم، هم شدیداً اکسید0]

علاوه نقطه ذوب این دو فلز بسیار تر از چدن است. بهسبک

و  ºC669با نقطه ذوب  متفاوت است یعنی آلومینیم خالص

و معمولا با فوق ذوب  ºC1159چدن با حداقل نقطه ذوب 

رود. می ، جزو مشکلات آلیاژسازی به شمارºC1999بالای 

 
 متر(بلوک همراه با محفظه واکنش که با رنگ قرمز مشخص شده است. )ابعاد به میلی Yگری بعاد مدل مورد استفاده در ریختهواره و اطرح -7شکل 
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های پیشنهاد شده توسط محققین، اضافه ازجمله روش

کردن آلومینیم جامد توسط فروبر درون مذاب چدن است 

کند جلوگیری ازحد آلومینیم ای که از اتلاف بیشگونهبه

[. تاکید مجدد بر این موضوع در بخش نتیجه گیری و 15]

بحث به این دلیل است که مشاهدات عملی در حین انجام 

یعنی  مراحل این تحقیق نشان داد که این بخش از کار

نمونه در درون  "گریتهریخ" و "مرحله ذوب و آلیاژسازی"

با دقت  ا توجه به شرایط اکسیداسیون مذاب قالب باید ب

 عدم توجه کامل به این موضوع باعث کافی صورت گیرد.

شود که تحقیق در این زمینه در همان مرحله نمونه می

آزمایشگاهی متوقف شود. البته هر چه  -گیری کارگاهی

 شود.تر میسازی سختشود، آلیاژدار آلومینیم بیشتر میمق

درصد آلومینیم،  29در تحقیق دیگری، در محدوده بالاتر از 

استفاده از روش حفاظت مکانیکی موفق بوده است که طی 

زمان با هم "افیتیحافظ مکانیکی گرم"ابزاری با عنوان آن 

اضافه کردن مذاب سنگین به مذاب سبک استفاده شده 

 "جلوگیری از اکسیداسیون"عملکرد واقعی آن  است که

نتایج خوبی داشته است. در تحقیق مذکور برای و  بوده

کردن گرافیت از روش منیزیم در راهگاه استفاده شده کروی

ام عملیات [. انج0،15است که با روش حاضر تشابه دارد  ]

آلیاژسازی با در نظر گرفتن این سوابق پژوهشی و اجرای 

روش فروبری آلومینیم جامد در مذاب چدن منجر به نتایج 

مطلوب شده و تلفات قابل توجهی، از نظر مقدار آلومینیم 

زا بودن واکنش آلومینیم با اکسیدهای ایجاد نشد. البته گرما

-29کند ]می موجود در سطح مذاب به افزایش دما کمک

25.] 

سرعت عملیات تحقیق قبل نشان داده است که با توجه به

توان گرافیت کروی زنی در روش منیزیم در راهگاه میجوانه

را با اطمینان بیشتری در مذاب و نهایتاً در قطعه تولیدشده 

 منیزیم افزودن [. در این پژوهش نیز فرآیند0انتظار داشت ]

با گرافیت کروی استفاده شد.  چدنتولید  راهگاه، برای در

 مواد زمانی افزودن فاصله رساندن حداقل به با این روش

انجماد و  مرحله شروع تا گرافیت کروی کننده یا زاجوانه

کروی  عنصر میرایی به مربوط مشکلات درنتیجه کاهش

شود ( مشاهده می9که در شکل )شود. همچنانمی کننده

سازی مذاب، ست مراحل آمادهممکن اای هدر شرایط کارخان

از نظر عملیات کروی کردن و انتقال به پاتیل انتقال مذاب، 

شامل دوسوم وقت کل بارریزی شود که در این حالت 

در ی داخل قالب زبارری ،دوازده دقیقه است. در این حالت

دقیقه منظور شده است. نتیجه این است که بخش  4حدود 

شود. روش منیزیم در میزیادی از منیزیم در سیستم تلف 

محدوده عملکردی منیزیم را به زیر ده ثانیه، در  ،راهگاه

دهد. که در نتیجه تعداد گرافیت در اغلب موارد، تقلیل می

زنی گرافیت بسیار عالی است. در واحد سطح و شرایط جوانه

ها که به نقش مخرب بر خلاف برخی گزارش ،نتیجه

روش  ،کندمی اشارهآلومینیم در تولید گرافیت کروی 

سازی خوب را با حضور عملکرد کرویدر راهگاه، منیزیم 

 آلومینیم نشان داده است. 

نصف  از کمتر مقدار به کنندهکروی آلیاژ کاهش مصرف

های دیگر امتیازاتی دارد. از سوی دیگر روش به نسبت

 به تمایل موجب کاهش منیزیم بازیابی وریبهره افزایش

 کروی گرافیت ایجاد به ه و نهایتا منجرتشکیل کاربید شد

 سطح واحد در گرافیت و شمارش مناسب کرویت با مطلوب

گونه مواد . به دلایل فوق در این تحقیق از هیچشودمی بالا

جوانه زایی استفاده نشده است. البته باید توجه داشت که 

 طراحی مذاب و فرآوری روش منیزیم در راهگاه مستلزم

 [. 20-21راهگاهی است ] سیستم دقیق

 
آلیاژهای چدن واره نمایش موارد مشکل ساز در تولید طرح -2شکل 

 آلومینیم دار

 
نمودار محدوده عملکردی روش منیزیم در راهگاه در مقایسه  -9شکل 

 سازیهای متداول کرویبا روش
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های نتایج حاصل از آنالیز ترکیب شیمایی نمونه ،(1جدول )

به وسیله دهد که نشان میتهیه شده در این تحقیق را 

. به بدست آمده است LECOو  XRFی کوانتومتری، هاروش

تاثیر  روی مقدار کربن ،رسد که افزایش آلومینیمنظر می

ر سیلیسیم شده است. ولی باعث کاهش مقدا ،نداشته است

حلالیت حد تواند در اثر کاهش کاهش مقدار سیلیسیم می

به این عنصر در حضور آلومینیم باشد. عدم شناسایی منیزیم 

به دلیل مقدار کم باقیمانده این عنصر است که  احتمال زیاد

 شود.راهگاه محسوب می های فرایند منیزیم درجزو ویژگی

 

 ریزساختار -9-2

های با گرافیت کروی حاوی در این تحقیق، ریزساختار چدن

[. 99مقادیر مختلف آلومینیم مورد ارزیابی قرار گرفت ]

خوبی قابل مشاهده بوده و در ( به4طور که در شکل )همان

است، با افزایش درصد آلومینیم، اندازه  شده( ذکر 9جدول )

کرده ها افزایش پیداهای گرافیت، کاهش و تعداد آنکره

است که با تحقیقات قبلی محققین سازگار است. البته با 

درصد، مقداری از  5/1تا  4/6افزایش درصد آلومینیم از 

تواند ناشی های گرافیت کاسته شده است که میتعداد کره

آلومینیم و -از تشکیل بیشترکاربیدهای مشترک آهن

کاهش حلالیت کربن در آن مقادیر و غلبه این دو عامل بر 

ی کروی باشد. هاتاثیر افزایش آلومینیم بر تعداد گرافیت

کاهش حلالیت کربن توسط محققین مختلف گزارش شده 

های گرافیتی توزیع مناسب و کره ،هرحال[. به16و  6است ]

یکنواختی در زمینه دارند که نتایج تحقیقات دیگر محققین 

 [. 91کند]های گرافیتی را تایید مینیز توزیع یکنواخت کره

د شوهای گرافیتی در حالی مشاهده میافزایش تعداد کره

زایی گونه ماده جوانهکه در تولید آلیاژهای مذکور، از هیچ

ده است. این مطلب، تاثیر مستقیم فرآیند شاستفاده ن

. در واقع ]20،20،92،99 [دهدمنیزیم در راهگاه را نشان می

شود که زمان میرایی می روش منیزیم در راهگاه، باعث

  داشته باشد. زیادینقش 

نحوه تشکیل گرافیت در [ 22]ریپسون و همکارانش 

صورت زیر بیان های نشکن حاوی آلومینیم را بهچدن

 اند:کرده
 های ریز حاوی عناصر احیاکننده زاتشکیل جوانه

 3O2Alزای حضور ریز جوانه :قوی مانند آلومینیم

 X(MnS)زنی ترکیب عنوان محل مناسب جوانهبه

 باشد. Siو یا  Fe ،Alتواند می Xآید. حساب میبه

 
های تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری از نمونه -4شکل 

درصد وزنی آلومینیم جهت  5/1و )ج(  4/2)ب(  1/9حاوی: )الف( 

های کروی قبل از اچ، در دو نمایش شکل، توزیع و اندازه گرافیت

 میکرومتر است(. 58و  788)اندازه میکروبارها  بزرگنمایی متفاوت

 
کرده در های رسوبمشخصات ریزساختاری گرافیت -9جدول 

 آلیاژهای مورد مطالعه

شماره 

 آلیاژ

کرویت 

 )درصد(

اندازه متوسط 

ها کره

 متر()میکرو

ها در یک تعداد کره

 متر مربعمیلی

1 69 1/19 422 

2 52 4/0 192 

9 40 0/0 660 

 

 زنی ذرات جوانه(MnS)X  بر روی این ریز

 زاها.جوانه

 [ 22رشد گرافیت بر روی این ذرات.] 

آلومینیم با افزایش  ،واقع، همانطور که اشاره شد در

[، منجر به 22زنی فاز گرافیت]های مناسب برای جوانهمکان

ها و کاهش فاصله مورد نیاز برای نفوذ افزایش تعداد کره

شود که عاملی در کاهش کربن از آستنیت به گرافیت می

که آلومینیم های گرافیت است. همچنین ازآنجاییاندازه دانه

دهد، باعث تشکیل و افزایش میدمای استحاله یوتکتیک را 

، بنابراین نرخ نفوذ شودمیها در دمای بالاتری رشد کره

کربن را در مذاب افزایش و همراه با تحت انجماد بیشتر 

. ]1،26[دهدهای بیشتر را افزایش میاحتمال تشکیل کره

زا بودن ترکیبات آلومینیم اند که حفرهبرخی بر این عقیده
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 زنی گرافیت استوامل تشویق جوانهنیز یکی دیگر از ع

. دلیل دیگر، کاهش حلالیت کربن مذاب با افزایش ]94[

زایی گرافیتدرصد آلومینیم تا مقداری مشخص است که به 

نهایت به کاهش اندازه در د. این عوامل شوبیشتر منجر می

 . شودمیها ختم های گرافیتی و افزایش تعداد آنکره

توان به میی گرافیتی هاکرویت کرهاز عوامل کاهش میزان 

اشاره کرد که پوسته آستنیت در اطراف نیز این موضوع 

که درحالی .کاملا کروی است Fe-C-Siگرافیت در سیستم 

شکل کروی  ،این پوسته در حضور آلومینیم در این سیستم

ها نتیجه از کرویت گرافیت در .نداشته و شبه دندریتی است

خت کربن به دلیل فاصله نفوذی در اثر نفوذ غیریکنوا

ناهمگون در درون پوسته آستنیت به سمت گرافیت 

متعددی از مشاهده ساختاری با  یاهگزارش .]26[کاهدمی

های فشرده )کرمی شکل( علاوه بر گرافیت کروی گرافیت

 .]95[منتشر شده است Fe-C-Si-Alدر سیستم 

( 5)شکل گونه که تصاویر متالوگرافی بعد از اچ کردن همان

دهد، با افزایش ( نشان می4و اعداد موجود در جدول )

درصد آلومینیم، فاز فریت زمینه کاسته شده و فاز پرلیت 

 افزایش پیداکرده است که با تحقیقات قبلی در توافق است

، در حضور آلومینیم، ]14[. گزارش شده است که]29-24[

 کلدر آلیاژهای تولیدشده مش C)3(Feرسوب فاز سمنتیت 

آمده در همین تحقیق سازگار دستشود که با نتایج بهمی

است. آلومینیم فاصله پایداری و ناپایداری یوتکتیک را 

دهد، درنتیجه شرایط را برای تشکیل کاربید در افزایش می

سازد. تشکیل کاربید در قیاس استحاله یوتکتیک مشکل می

آلومینیم  تری دارد. در حضوربا گرافیت نیاز به دمای پایین

و با افزایش دمای یوتکتیک و بنابراین افزایش نرخ نفوذ 

 .]26[یابد شدت کاهش میکربن، احتمال تشکیل کاربید به

 شدهپیشنهاد [16]طبق رابطه زیر که توسط سوینسکی 

شده توسط گرافیت در توان مقدار حجم اشغالاست می

های نشکن کروی شده توسط سریم را به ازای چدن

 ی متفاوت آلومینیم تخمین زد.درصدها

P = -9/10× (%Al) +1/290× (%Al) + 4/20                )1( 

شده توسط گرافیت ، مقدار حجم اشغالPکه در آن، 

برحسب درصد حجمی است. مقایسه نتایج حاصل از این 

دهد که در حضور مقادیر ( نشان می1تحقیق با رابطه )

های با کرده در چدنمختلف آلومینیم، گرافیت رسوب

 گرافیت کروی شده توسط منیزیم بیشتر از چدن

از مؤثرتر  که نشان [16وسیله سریم است]شده بهکروی

های با چدنزایی گرافیتبودن منیزیم نسبت به سریم در 

 گرافیت کروی حاوی آلومینیم دارد.

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق و با توجه به این 

کربن، عنصر آلومینیم، -موضوع که در آلیاژهای آهن

زا پایدارکننده پرلیت طی استحاله یوتکتویید است، پرلیت

درصد وزنی از این  1/9یم، در مقادیر بالای بودن آلومین

عنصر مشهود است هرچند پرلیت رسوب کرده در این 

های صورت گرفته از نمونه EDS دسته از آلیاژها، به استناد 

های معمولی [، با فاز پرلیت مرسوم در چدن96موجود]

بررسی تصاویر تهیه شده از میکروسکپ تفاوت دارد. 

 شود، نشان( نیز مشاهده می6شکل )الکترونی روبشی که در 

 
 درصد حجمی فازهای موجود در آلیاژهای مورد مطالعه -4جدول

شماره 

 آلیاژ
 گرافیت

تفکیک 

گرافیت رسوب 

 کرده )درصد(

 سمنتیت پرلیت فریت

7 12 
III59%  IV+ 

59% 
 ناچیز 0/95 2/52

2 1/6 
III54%  IV+ 

46% 
 ناچیز 2/09 1/19

9 5 
III51%  IV+ 

49% 
 ناچیز 1/00 9/6

 IIIگرافیت فشرده = IVگرافیت کروی = 

 

 
 های حاوی:تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه -5شکل 

درصد وزنی آلومینیم جهت نمایش  5/1و )ج(  4/2)ب(  1/9)الف(  

درصد،  2توزیع فازهای پرلیت و فریت ، اچ شده توسط محلول نایتال 

 .میکرومتر است( 78و  58)اندازه میکروبارها  متفاوت در دو بزرگنمایی
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تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از  -2شکل 

نمای کلی از گرافیت کروی، پرلیت و فریت غیر معمولی  -الف :9آلیاژ 

نمایی  -، جای های غیر لایهشده توسط پرلیتگرافیت کروی احاطه -ب

 ایی لایههااز پرلیت

کرده در مقادیر بالاتر از از تفاوت مورفولوژی پرلیت رسوب

درصد وزنی آلومینیم دارد که نشان از رسوب فازهای  1/9

 کاربیدی دارد.

 

 سختی و میکروسختی -9-9

آمده در رابطه با ریزسختی فازهای پرلیت و دستنتایج به

گر افزایش ت، بیاناس شده( گزارش 5فریت که در جدول )

ریزسختی هر دو فاز با افزایش میزان آلومینیم است. اعداد 

گر تفاوت آمده در رابطه با ریزسختی فازها، بیاندستبه

کرده در حضور آلومینیم با فریت و فریت و پرلیت رسوب

های با گرافیت کروی فاقد آلومینم( پرلیت معمولی )چدن

ر متغیرهایی نظیر است. خواص مکانیکی چدن تحت تاثی

های گرافیت، نسبت میزان کرویت گرافیت، تعداد کره

حجمی فریت به پرلیت، مورفولوژی و ظرافت فازهاست. در 

رابطه با افزایش سختی فاز فریت، تشکیل ترکیبات 

کمپلکس و محلول در فریت با عناصر آلومینیم، سیلیسیم، 

ای آهن و کربن باعث افزایش سختی قابل ملاحظه

نشان داده است که با افزایش [ 1][. کارلبرگ 96]شودمی

کننده گرافیت درصد آلومینیم پوسته آستنیتی احاطه

ریزتر و با نهایت فریتی دانه بنابراین در ،تر شدهکوچک

که با نتایج حاصل از  ایجاد خواهد شدسختی بالاتری 

همین تحقیق، تطابق دارد. در رابطه با افزایش سختی فاز 

های سمنتیت همراه با افزایش تر شدن تیغهریفپرلیت، ظ

های پرلیت به دلیل ایجاد سختی فریت موجود در لایه

محلول جامد آلومینیم در آهن و همچنین تشکیل مقادیر 

در مقادیر بالای  xAlC3Feبا ترکیب  𝜀زیادی از کاربید 

 .[99د ]شوآلومینیم منجر به افزایش سختی فاز پرلیت می

( 1که در نمودارهای موجود در شکل )ای توجه نکته قابل

بودن تغییرات سختی و ، خطیشودمیمشاهده 

درصد  5/1تا  1/9میکروسختی با تغییر آلومینیم در بازه 

طور که اشاره شد، از دیگر اثرات آلومینیم است. همان

کرده با افزایش آلومینیم، تغییر مورفولوژی پرلیت رسوب

 

های چدن نشکن مورد سختی نمونهسختی و ریز -5جدول 

 مطالعه

شماره 

 آلیاژ

سختی 

(HV20) 

ریزسختی فریت 

(HV0.025) 

ریزسختی پرلیت 

(HV0.025) 

1 251 222 959 

2 491 942 409 

9 402 906 591 

 )ج(

 (ب)

 (الف)
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گونه که در شکل مقدار آلومینیم حین انجماد است. همان

(، 9( و )2شماره )، در آلیاژهای شودمی( مشاهده 0)

آلومینیم موجود در فاز پرلیت در -کاربیدهای مشترک آهن

ای ای به حالت غیرلایهبرخی از نقاط، از حالت لایه

اند. میزان این تغییر حالت، با افزایش مقدار شکل دادهتغییر

آلومینیم مشهودتر است. این عامل، در کنار عوامل ذکرشده، 

نهایت،  . درشودمییت منجر به افزایش سختی فاز پرل

ها با افزایش میزان آلومینیم نیز به افزایش سختی نمونه

ی ساختار و کاهش اندازهریزیل افزایش میزان پرلیت در دلا

فازها به همراه افزایش میکروسختی فازهای فریت و پرلیت 

 است.

 

  
 های نشکن مورد مطالعه)ب( میکروسختی فازهای موجود در چدنمنحنی تغییرات )الف( سختی و  -1شکل 

 

 
 درصد وزنی آلومینیم 5/1و )ج(  4/2)ب(  1/9های با گرافیت کروی ریخته شده: )الف( ریزساختار چدن -8شکل 

 ای با افزایش درصد آلومینیمای به حالت غیر لایهتغییر مورفولوژی پرلیت از حالت لایه
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 گیرینتیجه -4

نتایج این تحقیق، تاثیر آلومینیم بر ریزساختار و خواص 

 دهد.مکانیکی این دسته از آلیاژها را به شرح ذیل نشان می

با افزایش درصد آلومینیم در محدوده مورد آزمایش در  -1

های گرافیت کاهش و تعداد پروژه حاضر، اندازه کره

زایش یافته و فاز فریت زمینه کاسته شده و فاز ها افآن

 یابد. پرلیت افزایش می

ریزسختی فازهای پرلیت و فریت، با افزایش میزان  -2

کند. تشکیل فریت حاوی آلومینیم افزایش پیدا می

جمله عوامل  ریز شدن فریت ازعنصر آلومینیم و دانه

تر شدن شود. ظریفتر شدن این فاز محسوب میسخت

های سمنتیت همراه با افزایش سختی فریت هتیغ

با ترکیب  εهای پرلیت، رسوب کاربید موجود در لایه

xAlC3Fe  و همچنین تغییر مورفولوژی پرلیت از حالت

ای ازجمله عواملی است که با ای به حالت غیرلایهلایه

تر شدن این فاز در اثر افزایش آلومینیم در سخت

 بط است.های با گرافیت کروی مرتچدن

ها با افزایش میزان آلومینیم، نمونه -ماکرو-سختی  -9

یابد که دلیل آن افزایش میزان پرلیت در افزایش می

 ی فازها است.ساختار و کاهش اندازه
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