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 در ياژيرآليغ يچدن ها ييت زايزان گرافيش ميافزا

 سرد کردن بالا يسرعت ها 
 

 3، خاطره عدالتی 2شادی كلاهگرآذری،  1رشيدعليرضا كيانی

 

 چكيده

 های مختلفی بررسی شده است. عواملی همچونزایی در چدنها از دیدگاهدر طی دهها سال گذشته گرافيت

و جان   قطعاه  ضاخامت  ر يكه تحت تاا  سرعت سرد كردن  يب شيميایی و، تركزاییجوانه دمای بارریزی،

 ید چادن هاا  يا ه بار تول يا ق حاضر تکي. در تحقاندل پژوهشگران قرار گرفتهيو تحله یتجزمورد ، قالب است

 یبااتتر از حادود بحرانا    سرد كاردن  یدر سرعت ها یدیر تبريغ ید چدن هايتول یو به عبارت یخاكستر

 یو اساتفاده از روشا   زان درصد كاربن يزا، م، جوانهیزیبارر یدمار در عوامل ييبا تغ ن ارتباطياست. در هم

دسات   یین سااختارها يسرد كردن باات باه چنا    یدر سرعتها شده است یو انجماد سع یرين در قالبگینو

 تار كوتااه  یت مناساب در زماان  يا فيبا ك یاتد قطعيامکان تول یین چدن هايد چنياست با تول یعي. طبافتی

ند از ایان  یجاد خواهد كرد. اهميت این فرآیرا ا یارزش افزوده محسوس یاهم خواهد شد و از نظر اقتصادفر

جهت است كه تشکيل گرافيت در چدن ها می تواند موجب تسهيل عمليات ماشينکاری و افزایش قابليات  

جمااد باه بررسای    ط متفااوت ان یژوهش حاضر با توجه به شرال در پين دليكارپذیری چدن ها گردد. به هم

 ن عوامل پرداخته شده است.یا
  

 .زساختاری، ر د، سرعت سرد كردن انجما  ، گرافيت زایی کلمات کليدي:

 

 

 

 

 

 

                                                 
مشهد  يگاه فردوسو مواد،دانش يتالورژعضو هيئت علمي گروه مهندسي م،ارياستاد-1 

kianirashid@gmail.com   ياfkiana@yahoo.com  

مشهد  يدانشگاه فردوس ،يدانشکده مهندس و مواد، يمتالورژ يمهندس يدانشجو-2 

kolahgarazari@gmail.com  

  مشهد يدانشگاه فردوس ،يو مواد،دانشکده مهندس يمتالورژ يمهندس يدانشجو-3 
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 مقدمه-1

 یاكسترخدر چدن  ییزاتيت گرافير گذار بر قابليجهت مرتبط كردن عوامل مختلف تا  یادیز یتلاشها 

،  یزیبارر ی، دما ییايميب شيشامل : ترك واملن عیا كه ،د نشده انجام شده استیا تبرید شده یتبر

د، كه دو عامل آخر كنترل كننده سرعت سرد شدن و جن  قالب ان یختگیقطعه ر ، ضخامتییزاجوانه

 یاهیت یتهايع گرافیر اندازه ، مقدار و توزيتحت تا  یخاكستر یخواص چدنها .[1]هنگام انجماد هستند

م و سرعت سرد يسيليتوسط درصد كربن ، درصد س یتوان به سادگیرا من پارامترها یكند. ایر مييتغ

م منجر به يسيليا سیش درصد كربن و ی. كاهش سرعت سرد شدن و افزا(1)شکل  شودیشدن كنترل م

ر آن ياز تا  یزساختار چدنها ناشیا ر ضخامت قطعه بر ر . شودیتر مميشتر و ضخيب یتهايل گرافيتشک

شتر ي ابت هر چه ضخامت قطعه ب ییايميب شيک تركیدر  سرد شدن است . نحوه انجماد و سرعت یبررو

گر هر چه ضخامت قطعه كمتر ید یشتر است از سويب ییزاتيباشد سرعت سرد شدن كمتر ، احتمال گراف

 [.2]شتر استيد بيل فاز كاربيشتر و احتمال تشکيباشد ، سرعت سرد شدن ب

ب ین صورت كه هرچه ضریرگذار است به ايد كردن تا سرعت سر یز بر رويواضح است كه جن  قالب ن

ر رعت سرد كردن مذاب درون قالب كندت( ، سیکيسرام یهار قالبيانتقال حرارت قالب كمتر باشد )نظ

 [.3گردد]یم ییزاتيش گرافیشده و باعث افزا

تها يزه گرافكاهش ، اندا Aنوع  یتهايدرصد گراف یزیبارر یش دماید كه با افزاندهیقات نشان ميتحق

 .[ 4] ابدییش میافزا یتیدندر یک بر واحد سطح كاهش و فاصله بازوهايوتکتی یها ش، تعداد سلولیافزا

با  یاورقه یتهايا گرافید يل فاز كاربياز تشک یريو جلوگ ییزاتيزا باعث گرافمواد جوانه یافزودن بعض

ن افزودن یشوند. بنابراینه ميكردن ساختار زمز یاز آنها  باعث ر یشوند و برخیم E و  Dع نامطلوب یتوز

بوجود  ییايميب شيدر ترك یار قابل ملاحظهييآنکه تغیشود بیزا به مذاب  باعث ممواد جوانه یمقدار كم

ه یچدنها بر پا یگرختهیمتداول در ر یزامواد جوانه [.5] ابدیچدن بهبود  یکيزساختار و خواص مکانید ریآ

Fe-Si ر ينظ یبوده و عناصرCa, Al, Mn, Sr, Zr, Ba [6]در آنها وجود دارد. 
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  [2] يكروسكوپيساختار م يبر رو ييايميب شياثر سرعت سرد شدن و ترک- 1شكل 

 

 :قيمواد و روش تحق -2

 مدلو ساخت  يطراح -2-1

له پ 6 ین مدل دارای. ابا ابعاد مشخص است یااز سه مدل پله یبي( ترك2)شکل  شده یطراح یمدل چوب

 15متر طول و يليم 32كه هر پله   باشدیممتر يليم 22و  16،  12،  9،  6،  3مختلف  یبه ضخامتها

هدف از  متر پوشانده شد.يليم 2با ضخامت  یبطور كامل با مبرد مسسطح مدل  یرو .متر عرض دارديليم

م و به باتتر از حد يهش دیکنواخت افزایها را بطور ن بود كه سرعت سرد شدن كل پلهیقرار دادن مبرد ا

 م.يبرسان یبحران

زمان وارد سه شده و سپ  بطور هم یز مركزیک راهگاه بارریاست كه ابتدا مذاب وارد  یابه گونه یطراح

ک محفظه فعل و انفعال به منظور ی یاصل یهاک از راهگاهیر هر يشود كه در مسیمتقارن م یراهگاه اصل

راهگاه  کیق یه شده است. در انتها مذاب از طريظه قالب تعبا به محفزر مختلف جوانهیاضافه كردن مقاد

ز و یكه راهگاه بارر یشد ، طور یصفحه مدل بصورت دوطرفه طراح شود.یم یاپله وارد قالب نمونه یفرع

گر قرار یو پله در طرف د یفرع یها، راهگاه فعل و انفعال یهاک طرف و محفظهیدر  یاصل یهاراهگاه

 ه شد.يصفحه مدل تعب یتر روراحت یريگقالب یز برايدرجه ن ین راهنمايچهار پ گرفتند.
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 ياپله يبيترک ک مدليشكل شمات .   2شكل 

 
 

 يريقالبگ -2-2

 کاتيليبه همراه چسب س یسيليک قالب ازجن  ماسه سی كه ،ه شديتهق دو نوع قالب ين تحقیدر ا

-یسانت 1به ضخامت  یکيسرام یها پوششبه اضافه  یهمان قالب قبل یگریو داست  2COو گاز  میسد

 .قرار داده شدندها سطح پله یكه رومتر

 
 يزير ذوب -2-3

 معادل كربن یزان درصد وزنيبا م یاژيرآليغ یچدن خاكستر مختلفب يسه ترك یدارا ه شدهيتهمذاب 

با   ییكوره القا ازب ه مذايته یبرا .شودیمشاهده م 1آنها در جدول  ییايميب شيكه ترك استمتفاوت 

شارژ  SiCت و ي، گرافیو چدن یبا قراضه فوتد كه وات 022و لوگرم يك 052ت يفركان  متوسط و ظرف

  .دیشده، استفاده گرد
 

 شيمورد آزما يها مذاب ييايميب شيترک  -1جدول 

 %C %Si %Mn %S %P %CE 

 15/4 25/2 25/2 6/2 8/1 45/3 کيوتكتيپويه يچدن خاکستر

 32/4 25/2 25/2 5/2 0/1 68/3 کيوتكتي ياکسترچدن خ

 30/4 25/2 22/2 4/2 6/1 82/3 کيوتكتيپويها يچدن خاکستر
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درصد  5/2و  3/2،  2زان يدار به مميم و كلسينيآلوم %05م يسيليابتدا فروس زا،ا ر جوانه یبه منظور بررس

زان يد به ميار داده شد، و سپ  سوپرسفعل و انفعال قالب قر یهاوزن مذاب در درون هر كدام از محفظه

مورد  ییزاسه حالت مختلف جوانه نیمذاب اضافه شد. بنابرا یل حاويمذاب به درون پات یدرصد وزن 3/2

ل و بدون يدر پات یزنجوانهد به روش يسوپرس یدرصد وزن 3/2شامل قرار گرفت . حالت اول  یبررس

-جوانهد به روش يسوپرس یدرصد وزن 3/2در حالت دوم از  در محفظه فعل و انفعال قالب بود. ییزاجوانه

در  یزندار به روش جوانهميم و كلسينيآلوم %05م يسيليفروس یدرصد وزن 3/2ل به همراه يدر پات یزن

ل و يدر پات یزنجوانهد به روش يسوپرس یدرصد وزن3/2 محفظه فعل و انفعال قالب و در حالت سوم از 

در محفظه فعل و انفعال قالب  یزندار به روش جوانهميم و كلسينيآلوم %05م يسيليفروس یدرصد وزن 5/2

 شود.یمشاهده م 2زا در جدول مواد جوانه ییايميب شيترك استفاده شد.

 

 .استفاده شده يزامواد جوانه ييايميب شينوع و ترک  -2جدول 

زانوع ماده جوانه  %Si %Al %Ca %Zr %Fe 

مينيم و آلوميکلس يحاو %57س يليفروس  04-08  5/1-2/1  1-5/2 یمابق 2   

ديسوپرس  02-05  35/1 -22/1  2 2- 25/2 یمابق   

 

 یزیزمان بارر و گراد انجام شدیدرجه سانت 1452و  1422،  1352مختلف  یزیبارر یش در سه دمایآزما

 .دیگرد یريگاندازه هي ان 0ه شده معادل يته یک از قالبهایهر  یبرا

 
 يمتالوگراف-4-2

و  1222 یمقاطع تا سنبادهشدند.  یو سنگ زن یزن شده بعد از شات بلاست مقطع یگرختهیر یهامونهن

ص يتشخ یبرا یبدون حکاك یهاشدند. نمونه یكارقليکرون صيم 2/2ر الماس يسپ  توسط خم

ورد د مين درصد فاز كاربييتع یبرا  %2تال یكردن توسط محلول نا یت و پ  از حکاكيگراف یمورفولوژ

نشان داده  یها از محلهازساختار نمونهیمشاهده و از ر یکروسکوپ نوريمطالعه قرار گرفتند. سپ  با م

 شد. یبردارعک  3شده در شکل 
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 زساختارير يجهت بررس يبردارعكس يمحلها -3شكل 

 

تها و يع گرافیشده از نظر شکل، اندازه و توز یگرختهیر یچدنها یزساختاریات ريخصوص یجهت بررس

ها  ک از عک یله در هر ين وسیاستفاده شد. و بد Clemex یریز تصويافزار آنالد از نرميزان فاز كاربيم

 د مشخص شد.يت و مقدار فاز كاربي، عدد اندازه گراف E  ،D  ،Aع  نوع یبا توز یاهیت یها تيدرصد گراف

 
  هاافتهي-3

و  یاهیت یتهايع و اندازه گرافیاز نظر توز را شده یگرختهیر یچدنها یزساختاریات ريخصوص 3جدول 

 .دهدینشان م ديزان فاز كاربيم

 
 شده يگرختهير يچدنها يزساختاريات ريخصوص .  3جدول 

 در محفظه فعل و انفعال قالب ییزال و بدون جوانهيدر پات یزند به روش جوانهيسوپرس % 3/2: 1

در محفظه فعل و انفعال  یزندار به روش جوانهميم و كلسينيآلوم %05م يسيليفروس % 2.3ل به همراه يدر پات یزند به روش جوانهيسوپرس % 3/2 :2

 قالب

 در محفظه فعل و انفعال قالب یزندار به روش جوانهميم و كلسينيآلوم %05م يسيليفروس % 2.5ل و يدر پات یزند به روش جوانهيسوپرس % 3/2  :3 
 

      کيوتكتيپويب هيترک

 ادم
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 
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اندازه
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%
C

em
 

C
O

1
4
5
0

 

U 2 98 5 14 4 96 5 8 58 42 4 3 31 69 6 7 58 42 5 1 62 38 5 0 

V 1 99 6 21 2 98 5 17 49 51 5 5 26 74 6 12 50 50 5 5 51 49 5 3 

W 0 100 6 30 0 100 6 25 43 57 5 7 7 93 6 26 44 56 5 6 40 60 5 4 

X 0 100 7 44 0 100 6 34 32 68 5 12 2 98 7 32 32 68 6 12 33 67 6 8 

Y 0 100 7 55 0 100 6 58 18 82 6 16 0 100 7 51 21 79 6 15 25 75 6 15 

Z 0 100 7 67 0 100 7 66 8 92 6 24 0 100 7 62 6 94 6 22 9 91 6 23 

 کيقالب با سرام ياقالب ماسهضخامت  دما
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 3 2 1 3 2 1 پله

C o
1

4
0
0

 

U 12 88 5 2 36 64 5 4 42 58 5 5 35 65 5 8 59 41 5 5 67 33 4 1 

V 9 91 5 6 25 75 5 9 28 72 5 9 25 75 6 12 51 49 5 9 56 44 5 6 

W 7 93 6 9 16 84 6 13 12 88 6 11 17 83 6 26 43 57 5 16 43 57 5 9 

X 3 97 6 15 9 91 6 21 2 98 6 23 5 95 6 34 29 71 6 27 32 68 6 12 

Y 0 100 7 26 0 100 6 35 1 99 6 41 2 98 7 42 20 80 6 32 25 75 6 17 

Z 0 100 7 31 0 100 7 41 0 100 7 52 0 100 7 54 7 93 6 45 10 90 6 25 

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
3
5
0

 

U 16 84 5 1 39 61 5 3 54 46 5 0 48 52 5 2 77 23 4 0 82 18 4 0 

V 12 88 6 5 28 72 6 8 39 61 6 1 33 67 6 4 70 30 4 0 74 26 4 0 

W 8 92 6 11 21 79 6 13 20 80 6 6 10 90 6 11 54 46 5 1 68 32 4 0 

X 4 96 7 13 16 84 6 23 11 89 6 10 8 92 7 18 52 48 5 4 58 42 5 0 

Y 2 98 7 21 10 90 7 26 6 94 7 19 1 99 7 29 29 71 5 7 33 67 5 2 

Z 0 100 7 29 6 94 7 35 1 99 7 36 0 100 7 34 10 90 6 13 21 79 5 8 

 

 کيوتكتيب يترک

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
4
5
0

 

U 20 03 6 6 41 59 6 3 55 45 5 0 31 69 6 11 52 48 5 3 65 35 5 2 

V 19 81 6 9 34 66 6 8 46 54 6 1 25 05 6 13 48 52 5 5 52 48 5 1 

W 13 87 0 16 21 09 6 13 37 63 6 7 11 89 0 23 35 65 6 0 41 59 5 6 

X 4 96 0 22 16 84 6 24 24 06 6 14 6 94 0 30 26 04 6 14 33 60 6 11 

Y 1 99 7 41 0 93 0 31 15 85 6 21 2 98 0 52 10 83 6 19 21 09 6 19 

Z 0 100 7 48 2 98 0 42 4 96 7 29 2 122 0 63 6 94 0 26 0 93 6 21 

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
4
0
0

 

U 34 66 6 5 48 52 5 4 60 33 5 2 39 61 5 5 54 46 5 1 03 20 4 2 

V 31 69 6 9 32 02 6 9 42 58 5 1 33 60 6 9 31 69 5 4 68 32 5 2 

W 12 88 6 15 14 86 6 14 31 69 6 2 12 88 6 11 19 81 6 8 56 44 5 3 

X 4 96 0 24 9 91 6 19 24 06 6 0 6 94 0 21 12 88 6 12 41 59 6 8 

Y 2 122 0 36 4 96 0 26 12 88 6 9 2 122 0 39 5 95 6 23 26 04 6 12 

Z 2 122 0 49 2 98 0 46 8 92 0 15 2 122 0 52 1 99 0 41 12 88 6 23 

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
3
5
0

 

U 39 61 5 4 54 46 5 3 06 24 4 2 42 58 5 3 56 44 5 0 83 17 4 0 

V 32 68 6 9 31 69 5 4 64 36 4 2 31 69 5 0 39 61 5 3 71 29 4 0 

W 14 86 6 16 16 84 6 8 62 38 5 3 12 92 6 13 21 79 5 5 69 31 4 1 

X 5 95 6 22 14 86 6 11 53 40 5 5 3 90 6 26 15 83 6 9 58 42 5 3 

Y 2 122 0 41 2 98 0 23 25 05 5 8 2 122 0 38 6 94 7 13 32 68 5 5 

Z 2 122 0 56 1 99 0 43 15 85 6 19 2 122 0 52 2 98 7 36 19 81 5 12 
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 کيوتكتيپريب هايترک

 دما
ضخامت 

 پله

 کيرامقالب با س ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
4
5
0

 

U 32 68 6 5 46 54 5 1 58 42 5 0 41 59 5 5 54 46 5 2 81 19 4 2 

V 28 72 6 7 33 67 6 4 36 64 6 2 33 60 5 8 33 60 5 3 60 33 5 2 

W 21 79 7 16 15 85 6 11 19 81 6 4 15 85 6 15 18 82 6 4 65 35 5 4 

X 15 85 7 23 8 92 7 20 14 86 6 10 6 94 6 23 13 80 6 12 54 46 5 6 

Y 2 93 7 31 3 97 7 35 5 95 7 19 2 98 0 41 5 95 6 24 26 04 6 8 

Z 0 100 7 37 1 99 7 42 2 98 7 36 2 122 0 48 2 98 0 45 12 88 6 19 

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
4
0
0

 

U 34 66 5 3 43 50 5 2 04 26 4 2 41 59 6 4 54 46 5 2 79 21 5 0 

V 33 60 6 8 32 02 5 0 63 30 4 1 30 70 6 6 48 52 6 5 72 28 5 0 

W 18 82 6 12 10 83 6 9 61 39 5 4 16 84 6 12 35 65 6 9 65 35 6 1 

X 0 93 6 26 12 88 6 14 55 45 5 9 9 91 7 21 24 76 6 19 54 46 6 3 

Y 1 99 0 39 2 98 0 21 26 04 6 12 4 96 7 28 16 84 7 25 36 64 6 9 

Z 2 122 0 54 2 122 0 42 12 88 6 21 1 99 7 32 4 96 7 31 18 82 7 12 

 دما
ضخامت 

 پله

 کيقالب با سرام ياقالب ماسه

1 2 3 1 2 3 

C
O

1
3
5
0

 

U 39 61 6 2 48 52 5 0 80 20 4 0 51 49 5 0 60 40 5 0 86 14 4 0 

V 31 69 6 8 39 61 6 3 76 24 5 0 36 64 6 3 45 55 5 1 82 18 4 0 

W 26 74 6 16 19 81 6 7 62 38 5 0 16 84 7 7 20 80 6 4 70 30 5 0 

X 16 84 7 22 12 88 7 15 55 45 5 1 9 91 7 17 18 82 7 12 63 37 5 0 

Y 9 91 7 38 7 93 7 31 32 68 6 6 1 99 7 30 9 91 7 15 35 65 5 1 

Z 0 100 7 41 3 97 7 36 10 90 6 9 0 100 7 37 0 100 7 32 21 79 6 7 

 

زان يشوند و میزتر میتها ريقطعه گراف كاهش ضخامتكه با  ميكنیمشاهده م 3 جدول یهاداده یبا بررس

 ابند.ییكاهش م Aنوع  یتهايافته و گرافیش ید افزايزان فاز كاربين ميو همچن E,Dع نوع یتها با توزيگراف

زان ي، میکيپوشش سرام یدارا ییشده درون قالبها یگرختهیر یم كه چدنهايكنیعلاوه بر آن مشاهده م

ع نامطلوب یزان توزيدارند و م یکيحالت بدون پوشش سرام نسب به یشتريب  Aنوع  یتهايگراف

 شود.یدر ساختار آنها مشاهده م ید كمتريزان فاز كاربين ميو همچن D ,Eنوع  یتهايگراف

زان ي، میچدن خاكستر ییايميب شيزان درصد كربن معادل در تركيش میدهند كه با افزایج نشان مینتا

نوع  یتهايرافع گید و توزيزان كاربيشوند، میم ترها درشت تيه گرافافته و اندازیش یافزا Aت نوع يگراف
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D , E نوع  یتهاي، درصد گراف یزیبارر یش دمایافزام كه با يكنیمشاهده م دارد. یريز كاهش چشمگين

A ابد.ییش میها افزا تيكاهش و اندازه گراف 

و  Dو   Eع نوع یتها با توزيزان گرافيم زاش مقدار ماده جوانهیبا افزادهد كه یها نشان من دادهيهمچن

درصد ماده  3/2با افزودن ابد. ییش میافزا Aت نوع يزان گرافيافته و مید كاهش يزان فاز كاربين ميهمچن

 كند.یها را درشت م تيزا گرافدرصد جوانه 5/2اما افزودن  ،شودیل ميتشک یزتریر یها تيزا گرافجوانه

رات ييتغ ب(-4 )را برحسب ضخامت و شکل Eو   A . Dنوع  یتهايرافزان گيرات مييتغ الف(-4شکل)

زا ف شده افزودن ماده جوانهیسه حالت تعر ی، براشده ییزاد را برحسب ضخامت قطعات جوانهيزان كاربيم

 دهد.ینشان م کيوتکتیپریها یب چدن خاكستريترك یبراو 
  

 
 را برحسب ضخامت قطعه E,Dو  Aنوع  يها تيگرافزان يرات مييک)الف(تغيوتكتيپريها يچدن خاکستر-4شكل

 د را برحسب ضخامت قطعهيزان کاربيرات ميي)ب( تغ

 

ش ضخامت قطعه یو افزا یزیبارر ی ابت ، با كاهش دما ییايميب شيک تركیدهد كه در ینشان م 4شکل 

ت نوع يزان گرافيم ش ویرا افزا Aت نوع يتوان مقدار گرافیدر قالب م یکيسرام یو با استفاده از پوششها

D  E جاد ین ساختار را ایترمطلوب 3 ییزام حالت جوانهيكنین مشاهده ميد را كاهش داد. همچنيو كارب

 كند.یم

 
  :يبحث و بررس-4

شتر باشد سرعت سرد شدن كمتر و ي ابت هر چه ضخامت قطعه ب ییايميب شيک تركیواضح است كه در 

گر هر چه ضخامت قطعه كمتر باشد ، سرعت سرد شدن ید یشتر است از سويب ییزاتياحتمال گراف
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ا ر سرعت  یبررس یها برا ن روشیتراز مناسب یکی. [2] شتر استيد بيل فاز كاربيشتر و احتمال تشکيب

. [0]ش پله استیا آزمایش گوه یزساختار چدن استفاده از آزمایر یا ا ر ضخامت قطعه( بر رویسرد كردن )

ر سرعت سرد شدن به يين عامل باعث تغيكند و همیر مييکنواخت تغیمت بطور ن مدلها ضخایرا در ایز

جاد یز ساختار ای. سپ  با مطالعه ردیش پله استفاده گردیق از آزماين تحقی، كه در اشودیهنگام انجماد م

مختلف سرد شدن  یعتهاررا در س ییدزايو كارب ییزاتيرات گرافييتوان تغیمختلف م یشده در ضخامتها

تر از سرد شدن بات یهاسرعتم در يبتوان كه شد یطراح یاط به گونهیش شراین آزمایدر ا.نمود  یبررس

 .ميدهقرار  یط را مورد بررسین شرایزساختار در ایمختلف كنترل كننده ر یرهاييمتغ یحد بحران

ه است ، ش تحت انجماد همرایبا كاهش  ضخامت كه با افزام يكنیج مشاهده میهمانطور كه در نتا

 r)*( یزنجوانه یشتر باشد شعاع بحراني[. واضح است كه هر چه تحت انجماد ب8شوند]یمزتر یتها ريگراف

 هاتيگراف یزنجوانه یبرا یكه مکان ک بوجود خواهد آمديوتکتیجوانه  یشتريافته لذا تعداد بیكاهش 

 یشهایآزماج یل را در نتاين تحلیا ها است.تيزتر شدن گرافین مسئله مترادف با ریكه اشوند، یمحسوب م

 .توان مشاهده كردیم ،[9] (Cryogenicر صفر )یز یبا سرعتها یسرد كردن چدن خاكستر

ج یز در نتاين مسئله نیشود. ایشتر ميب D,Eت نوع يزان گرافيتر سرد شدن قطعه معیعلاوه بر آن با سر

شتر شده و يک آن بيوتکتیزان تحت انجماد يابد مییها كاهش مشود. هر چه ضخامت پلهیده مید یبخوب

چه تحت انجماد شود كه هر ین استنباط مين مسئله چنیشود. لذا از ایشتر ميز بيتها نين نوع گرافیا

 شود.یشتر ميب  D,Eنوع  یتهاي، گرافشتر شوديک بيوتکتی

ت نوع يل گرافيشکتوان از تیک( ميوتکتیزان تحت انجماد يا مین با كاهش سرعت سرد شدن  )یبنابرا

D,E نوع  یها تين مسئله با درشت شدن گرافینمود ، اما ا یريجلوگA ن مشکل را یا همراه است ، كه

ابد ییک كاهش ميوتکتیزان تحت انجماد يمذاب اوت م یزنحل كرد. با جوانه ییزاق جوانهیتوان از طریم

 یهاتیسا یادیار زيجاد تعداد بسیگر با ایابد و از طرف دییكاهش م D,Eت نوع يل گرافيلذا امکان تشک

 شود.یز میر Aت نوع يدر مذاب گراف یزنجوانه

 3/2 به همراه) مياضافه كن در محفظه فعل و انفعال قالب یزنبه روش جوانه زادرصد جوانه 3/2که يهنگام

سه با یدر مقا، است( کسان فرض شدهیها  ل كه در همه حالتيدر پات یزنزا به روش جوانهدرصد جوانه

ع نامطلوب نوع یت با توزيهم گراف در محفظه فعل و انفعال قالب  یزنبه روش جوانه نشده ییزاحالت جوانه

E,D  ع مطلوب نوع یت با توزيافته و هم گرافیكاهشA ده است.یزتر گردیز ريشتر و اندازه آنها نيب 
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شود یم Aنوع  یها تيت شدن گرافزا منجر به درشجوانه یدرصد وزن 5/2م افزودن يكنیمشاهده م

اد تحت انجماد یل كاهش زين مسئله بدلیدهد. ایكاهش م E,Dت نوع يل گرافيهرچند امکان تشک

 تر خواهند شد.ها درشتتيكمتر شود گراف یک حدیک است كه اگر از يوتکتی

 یکيرود قالب سرامیار مکه انتظعلاوه بر آنر نوع قالب بر ساختار يج بدست آمده در مورد تا ینتا یبا بررس

-یرا كند م یب حرارتيب انتقال حرارت كم ، شیل ضري، بدل[3] جاد كندیاار بات يبس تيفيكبا  یسطح

 دهد.یم شیت را افزايشد گرافو ر یزنجوانه یاندازد و فرصت برایر ميد و انجماد را به تاخینما

 م كه چدنیديجه رسين نتیبه ا جیسه نتایشده و مقا یگرختهیزساختار قطعات ریر یبا بررس

دار درون محفظه فعل و انفعال مينيم آلوميكلس %05  يليفروس %3/2شده  ییزاجوانه کيوتکتیپریها

 1352 یعنی) یزیبارر ین دمایط كمتریل، در شرايد درون پاتيسوپرس یزاجوانه %3/2به همراه  قالب

در  یرا حتیزساختار را دارد، زین ریترمطلوب ،بات  یها ک در ضخامتيدرجه( و در قالب مركب از سرام

ت با يد و گرافيزان فاز كاربيز مشاهده شد ومیبا اندازه ر Aع مطلوب نوع یت با توزيكم گراف یضخامتها

 گر كمتر بود. ید یكم نسبت به چدنها یدر ضخامتها یحت D,Eع نوع یتوز

-د به روش جوانهيسوپرس %3/2شده فقط با  یزنک جوانهيوتکتیپويز مربوط به چدن هيج نینتا نیترفيضع

كمتر بود كه  یدر ضخامتها یادر قالب ماسهدرجه(  1452 یعنی) یزیبارر ین دمایل با باتتريدر پات یزن

د بات را داشت كه يزان كاربيز و میبا ابعاد ر D,Eت نوع ين گرافیشتريو ب  Aت نوع يزان گرافين میكمتر

 یتر از حد بحرانبات سرد شدن یهاسرعت در ییزاتيكنترل كننده گراف ط مختلفیعدم حضور شرا از یناش

 یگردد كه بطور كلیم ینکاريت ماشياد و فاقد قابلیز یبا سخت یاكه باعث بدست آمدن قطعه ستا

 خواهد كرد. ییفاقد كارا در مواردیكاربردش را محدود و 

و  Aت نوع ين مقدار گرافیشتريبا ب یارزساختین حالت ریترمطلوبدهد كه ینشان م 3و جدول  4شکل 

،  بات درصد كربن معادل ، یزیبارر یمان دیط كمترید را در شرايو كارب D,Eت نوع ين گرافیترنهيكم

 م.يداشت در قالب یکيو حالت استفاده از قطعات سرام شتريب یزازان جوانهيو م ادیز ضخامت قطعه
 

 يريگجهينت -7

كم(  یا ضخامتهایسرد كردن بات ) یهادر سرعت یاژيرآليغ یچدنها ییزاتيزان گرافيش میافزا یبرا

 افت:یر به ساختار مطلوب دست یز یرهايمتغ وان با كنترلتیم

 متريليم 22ش ضخامت تا یافزا -1

 (یکير قالب سراميتر )نظب انتقال حرارت كمیانتخاب قالب با ضر -2

 (  =CE% 30/4ش درصد كربن معادل )حدود یافزا -3
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Increasing the Amount of Graphitization of Non-alloy Cast Irons at High 

Cooling Rates 

 

A.R.Kiani-Rashid1,  S. Kolahgar Azari2, K. Edalati2 

 

Abstract 

Graphitization in cast irons has been investigated from different viewpoints in last decades. 

Factors such as chemical composition, cooling rate, part’s thickness, moulding materials, 

pouring and nucleation temperature have been studied by researchers. Present research is 

focused on the production of grey cast irons or in other words producing non-cooled cast 

irons in rates higher than critical limits. In this respect it is attempted to obtain such 

structures by changing nucleus factors, carbon percent, pouring temperature and using a new 

method for die making and solidification. Naturally producing such cast irons with proper 

quality in shorter periods is possible and will make economically a sensible added value. This 

process is important because the formation of graphite in cast irons can make machining 

operation easier and increase the workability of cast irons. For this reason in present research 

these factors are studied according to different circumstances of solidification. 

 

Keywords: Graphitization, solidification, cooling rate, micro-structure 
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