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Surface alloying of gray iron in mold during casting 

 

 

Abstract       
For composition changing in surface of gray cast iron, copper, as an alloying element, in form of wire and in 
amount of 010.0 and 0100 gr/cm2 of surface of samples, inserted in bottom of sand molds. Foundering of 

molten gray iron has done in temperature of .430 oC.  After cooling to room temperature, samples prepared 

for microstructure studding, hardness and wear resistance tests. Graphite morphologies and also field 
structures were studied by optical microscopy. Vickers test for hardness studying and pin on plate test for 
comparison of surface alloying in different amount on wear resistance has done. The graphite morphology 
in reference sample (without copper insert) was type A flake graphite which changed in most  regions to 
type D in the specimens containing  010.0 gr/cm2 and type D and E in the specimens containing 0100 gr/cm2 

copper in alloyed surface. With increasing of copper inserted in surface, structure changed from ferrite to 
prarlite. Also hardness and wear resistance went simultaneously up. 

Keywords: gray iron, surface alloying, wear resistance. 
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گریآلیاژسازی سطحی چدن خاکستری در قالب در حین ریخته  

 

 

 

 

 چکیده 

به مقدار  ری در حین ریخته گری عنصر مس بعنوان عنصر آلیاژی به شکل سیمسازی در سطح یک قطعه از جنس چدن خاکستبه منظور آلیاژ

درجه سانتیگراد انجام و نمونه ها پس از سرد  430.ای  قرار داده شد. ذوب ریزی در دمای های ماسهگرم بر سانتیمتر مربع کف قالب 00/0و 0.0/0

ی اثر مس روی شکل گرافیت ها و همچنین ساختار زمینه با استفاده از شدن برای بررسی های ساختاری و سختی سنجی آماده گردید. بررس

ها میکروسکوپ نوری انجام گردید. برای مقایسه ارزیابی تأثیر آلیاژسازی سطحی بر مقاومت به سایش، آزمون سایش رفت و برگشتی روی نمونه

در  Eو  Dگرم بر سانتیمتر مربع مس و گرافیت ترکیبی نوع  0.0/0وی در نمونه حا Dبه نوع  Aانجام شد. نتایج تغییر ساختار گرافیت ها از نوع 

گرم بر سانتیمتر مربع مس را نشان داد. به علاوه کاهش فریت و افزایش همزمان پرلیت زمینه نیز مشاهده شد. همچنین  00/0نمونه آلیاژ شده با 

 های آلیاژسازی سطحی شده مشاهده شد.بهبود نسبی سختی از سطح به طرف عمق و افزایش مقاومت سایش در نمونه 

 .کلمات کلیدی: آلیاژسازی سطحی، چدن خاکستری، مقاومت سایشی
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 مقدمه

پرمصرف چدن ها، با دامنه کاربرد زیاد همواره در صنعت مورد استفاده قرار گرفته است.  هایگروهیکی از چدن خاکستری بعنوان 

عناصر اصلی، عناصر فلزی و غیر فلزی دیگری برای کنترل و تغییر ویژگی های خاص، مانند بهبود بعنوان  علاوه بر کربن و سیلیسیم

  شود.سایش به آن افزوده میمقاومت به 

ها در باشد که گرافیتای میهای ورقهای از پرلیت، فریت یا مخلوطی از آنها با گرافیتهای خاکستری معمولی زمینهریز ساختار چدن

سایش، علاوه بر زمینه به جوانه زنی، رشد و مقاومت به مهمی مانند  خاصیت ااند. خواص نهایی چدن مخصوصتوزیع شده سراسر زمینه

گذار است. بنابراین ها اثرمهمی است که بر نوع چدن و گرافیت عاملباشد. سرعت سرد کردن نیز ها وابسته میجهت گیری گرافیت

راهکار حفظ خواص مطلوب در  تغییر ترکیب شیمیایی در سطح بعنوان یستی مورد توجه قرار گیرد.ها بامقدار، اندازه و توزیع گرافیت

 .(ASM Metal Hand Book .992 ,)باشدنظر در سطح میلایه های میانی و بهبود خواص مورد

گیرد. کتیک مورد استفاده قرار میزا در استحاله یوتکه بعنوان عنصری گرافیت استها مس یکی از عناصر آلیاژی مورد استفاده در چدن

باشد. بنابراین مس با افزایش نسبت پرلیت همچنین پرلیت زایی در حین استحاله یوتکتویید نیز مشخصه برجسته این عنصر آلیاژی می

مت به درصد به چدن باعث افزایش هدایت حرارتی، سختی پذیری، مقاو 2. افزودن مس تا شودبه فریت باعث افزایش استحکام می

های در پژوهشی به بررسی اثرات عناصر آلیاژی بر خواص مکانیکی چدن (2002) .ملینکوف گردد.سایش و مقاومت خوردگی می

 .خاکستری پرداخت. او اثرات عنصر مس را عدم تغییر در سختی و بهبود استحکام گزارش نمود

 .(ASM Alloy phase diagram .992,) دهدمس را نشان می-نمودار تعادلی آهن .شکل 

-میو در دمای اتاق در شرایط تعادلی سرد شدن به مقادیر ناچیز  یافتهبا کاهش دما کاهش  مسانحلال شود مشاهده میهمانگونه که 

دریافت  (2004) 2شلتوندارد.  وجودلیاژهای آهنی درصد در زمینه آ 2تا  .مس تا حدود گری، عنصر . در شرایط عادی ریختهرسد

مقادیر مازاد بر حد حلالیت  شدمشخص  ویگردد. در بررسی های پر سیلیسبم باعث بهبود استحکام و تافنس می به چدنافزودن مس 

 های نازک در اطراف گرافیت ها رسوب نموده است. لایهبه صورت 

روش های ثانویه  همواره مورد توجه بوده است. هاچدن برای تغییر ترکیب شیمیایی در سطح راهکاریآلیاژسازی سطحی بعنوان 

و  (2000(، روش های پلاسمایی )هاو، جو و ژو، 2002داول جوشکاری )امیر صادقی، صوهی، آلیاژسازی مانند استفاده از روش های مت

های متداول تغییر ترکیب شیمیایی در سطح می باشد. همه روش های مذکور برپایه ذوب از روش (2003)ناگای و همکاران،  لیزر

 ا، افزودن عناصر آلیاژی و انجماد نمونه، می باشد. سطحی نمونه ه

لزوم ادامه پژوهش ها در  با این حالقرار گرفته ،  بررسیهر چند آلیاژسازی سطحی چدن ها در سال های اخیر توسط محققین مورد 

در حین ریخته گری سخت سازی سطح چدن داکتیل ( 990.) 4های انجام شده توسط کییاناین مورد احساس می شود. از جمله روش

                                                           

1 Melnikov 
2 Shelton 
3Qian 
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چدن داکتیل قرار گرفت و مذاب چدن بر گری ای برای ریختهقالب ماسهکه در آن لایه ای از فولاد ضد زنگ در سطح یک  بوده است

 گری شد.روی آن ریخته

 

 
 (.ASM Alloy phase diagram 1991,)مس -نمودار تعادلی آهن -1 شکل

  

دمایی مطلوب آنها جهت افزودن عناصر آلیاژی در سطح در  ها ودامنهجام شده کمتر به خواص ریخته گری عالی چدنهای اندر پژوهش

توان حذف مشکلات آلیاژسازی در پاتیل ناشی از اتلاف از جمله مزایای روش آلیاژسازی در قالب می حین ریخته گری توجه شده است.

از نقطه نظر  توانداینکه سطح یا نواحی مورد نیاز در قطعه به طور جداگانه آلیاژ شوند، میعنصر آلیاژی را برشمرد. همچنین در مورد 

حضور خواص مختلف و گاهی متضاد در کنار هم و نیز صرفه اقتصادی در تولید جذاب باشد. محدودیت های آلیاژسازی سطحی در 

های متداول د نظر و همچنین عدم کنترل فرآیند در روشحین ریخته گری شامل اطمینان از ترکیب شدن عناصر و ایجاد خواص مور

 اند.گری هستند که به عنوان چالش در پژوهش مطرح گردیدهریخته

پژوهش حاضر   گری و ذوب مس و چدن خاکستری هدفبا توجه به خواص ویژه عنصر مس و انطباق نسبی محدوده دمایی ریخته

سایش و سختی  آزمونبا انجام  به این منظور است.ساختار و خواص چدن خاکستری  آلیاژی مس بر ریز صراثر استفاده از عن بررسی

 .گرفتقرار  ارزیابیساختار بر خواص سطحی مورد ریزسنجی اثرات تغییر 
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 روش پژوهش

 گری به شکلقالب ریختهمورد استفاده قرار گرفته است.  .چدن خاکستری با ترکیب نشان داده شده در جدول   در این پژوهش

به درون  2COکه با استفاده از چسب سیلیکات سدیم و تزریق گاز   سیلیسیمیلیمتر از جنس ماسه  00و ارتفاع  00ای به قطر استوانه

 400میلیمتر با طول  2/0و  3/0درصد با قطرهای  99/99با خلوص  الکتریکیخالص مس های . سیمساخته شدآن مستحکم شده بود 

قالب مونتاژ گردید. سیم های مسی قبل از استفاده پولیش کاری و با الکل شستشو  کفدر  گرم ./43و  43/0به ترتیب به وزن  میلیمتر

  ها از سطح آنها پاک شد.و آلودگی شدند

ذوب ریزی انجام گردید.  Co .430سپس در دمای  و شدحرارت داده  Co .000 دمایرسیدن به شمش چدن در کوره القایی ذوب و تا 

 د. بونمونه شاهد یک و گرم بر سانتی متر مربع  00/0و  0.0/0میزان مس متفاوت نمونه با  سه حفره، دو هر قالب شامل

برای بررسی های میکروسکوپی و سختی سنجی برش داده شدند. از سطح میلیمتر  20×20×20 ابعادپس از ریخته گری نمونه ها در 

آماده سازی  3جهت تست سایش رفت و برگشتی میلیمتر 20و ارتفاع  00×20همچنین نمونه های مربوط به تست سایش در ابعاد 

. آزمون سختی از سطح به طرف شدمسافت پیموده گزارش  حسببر سایش انجام شده، براساس میزان جرم کاسته آزمون. ندگردید

 . انجام گردید هانمونهکیلوگرم بر روی  40با نیروی به روش ویکرز ها توسط سختی سنجی مرکز نمونه

 

 ترکیب شیمیایی چدن خاکستری به کار رفته در این پژوهش -1 جدول

 Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu عنصر آلیاژی

 2/0.. 0309/0 243/0 0440/0 0202/0 090/0 02.4/0 242/0 ./20 23/2 بقیه درصد وزنی

 

 نتایج 

 بررسی اثرات ساختاری افزودن مس-1

ب ساختار همان نمونه پس -2ها بدون اچ و در شکل الف شکل گرافیت-2در شکل . دهدرا نشان مینمونه شاهد  ساختارریز 2شکل 

پرلیتی دیده -ساختار زمینه نیز فریتی. هستند Aمی شود گرافیت ها نوع  دیدههمانگونه که در شکل گردند. از اچ شدن مشاهده می

 شد.

الف -4در شکل مس نشان داده شده است. بر سانتیمتر مربع  گرم 0.0/0شده با سطحی یاژ ی آلساختار سطح نمونهریز 4در شکل 

شود طور که مشاهده میدهد. همانب همان نمونه را پس از اچ شدن نشان می-4گردد و شکل ها بدون اچ مشاهده میشکل گرافیت

بهتر ث یکنواختی عباتواند میگرافیت های موجود شتر بییکنواختی همچنین تبدیل شده است.  Dبه نوع  Aگرافیت ها از نوع  شکل

                                                           

4Pin-on-Plate 
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در قالب شده  تعبیهخواص در سطح در حین سرویس دهی قطعه آلیاژ شده باشد. همانطور که از ساختار مشاهده می شود تمامی مس 

 .مشاهده نشد ،ناشی از تجمع مس حل نشده ،هامس در اطراف گرافیت هیچگونه تجمعذوب گردیده و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف شکل -3در شکل . گرم بر سانتیمتر مربع مس، نشان داده شده است 00/0شده با سطحی نمونه آلیاژ سطح ساختار ریز  3 در شکل

 گرافیت هایشکل در  دهد.ب همان نمونه را پس از اچ شدن نشان می-3گردد و شکل ها زیر میکروسکوپ بدون اچ مشاهده میگرافیت

 دیده می شوند. Eدر مقادیر کم در کنار گرافیت های  D. همچنین گرافیت های نوع شودمیه مشاهد  E نوع

 

 

   

ار نمونه ها و )ب( ریزساختگرم بر سانتیمتر مربع مس )الف( شکل و توزیع گرافیت 510/5ریزساختار نمونه آلیاژسطحی شده با  -3 شکل

 درصد. 1اچ شده توسط محلول نایتال 

 

 

 

   

 درصد. 1تصاویر ریزساختار نمونه شاهد )الف( شکل و توزیع گرافیت ها و )ب( نمونه اچ شده توسط محلول نایتال  -1 شکل
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تغییر ریز ساختار از فریت به پرلیت برای هر دو نمونه  شود.ها دیده نمیدر اطراف گرافیت فیلممانند حالت قبل هیچ مسی به صورت 

 باشد.به طرف مرکز برای هر دو نمونه میساختار بررسی شده از سطح  0دیده شد. شکل 

 شکلبا فاصله گرفتن از سطح تغییر الف، ب و ج( -0)شکل  گرم بر سانتیمتر مربع مس 0.0/0شده با سطحی برای نمونه های آلیاژ 

د. همچنین در لایه های زیر سطح مشهود می باش Aدر سطح به نوع  D. تبدیل ساختار از گرافیت های نوع شوددیده میگرافیت ها 

با بررسی لایه های زیر سطح به ترتیب لایه د، ه و و (–0)شکل  گرم بر سانتیمتر مربع مس 00/0شده با سطحی برای نمونه های آلیاژ 

دیده می شود. در  Dدیده می شود. با دور تر شدن از سطح در مناطقی فقط گرافیت نوع  Eو  Dو ترکیبی از  Eهای گرافیتی نوع 

 وجود دارد. Dبه همراه  Aطح نیز گرافیت فواصل دور از س

 

 سختی سنجی  -1

 0درصد های مختلف مس در سطح و همچنین نمونه های شاهد در شکل  بانتایج حاصل از سختی سنجی نمونه های ریخته شده 

  آورده شده است.

گرم بر سانتیمتر  0.0/0با باشد. نمونه های کمترین سختی مربوط به نمونه شاهد می وبیشترین سختی مربوط به نمونه با مس بالاتر 

تر شد و سختی مشابهی از ها در لایه های زیر سطح به نمونه شاهد نزدیکسختی این نمونه دارا هستند. متوسط راسختی  مربع مس

ختی تقریبا خود نشان دادند. در مجموع با فاصله گرفتن از سطح تحت تاثیر مس سختی کاهش پیدا کرد. در مورد نمونه شاهد س

 یکنواخت دیده شد.

 

 

  

 اچ نمونه زساختاریر( ب)و  هاتیگرافشکل و توزیع ( الف) گرم بر سانتیمتر مربع مس 50/5 با شدهآلیاژ سطحی  نمونه ساختار: ریز4شکل

 .درصد 1 تالینا محلول توسط شده
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 510/5با  شدهسطحی  اژیآلبه ترتیب از سطح به عمق  لف، ب و ج (ا )ها نمونه ساختار: تاثیر مس بر ریز0 شکل

گرم بر سانتیمتر مربع  50/5به ترتیب از سطح به عمق آلیاز شده با ( و و ۿد، ) گرم بر سانتیمتر مربع مس و

 .مس
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 .(VHNحسب  نتایج سختی سنجی نمونه ها از سطح آلِیاژشده تا عمق )اعداد بر -0 شکل

 

 

 
 

 ها.سایش رفت و برگشتی بر روی نمونه آزموننتایج حاصل از انجام  -7 شکل
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 نتیجه گیری 

می باشد که این  Aه شاهد )بدون عنصر مس( دارای توزیع نسبتاً همگن از گرافیت های نوع با توجه به نتایج بررسی ساختاری، نمون

به   Aگرم بر سانتیمتر مربع مس، تبدیل گرافیت های نوع 0.0/0اضافه شدن عنصر مس تغییر نموده است. در نمونه های با ها باگرافیت

D  .تصادفی دندریتی دارای جهت گیری بین  های کوچک و با شکلقهورچدن خاکستری با به علت حضور مس محلول در آن دیده شد

 زمینهسازد ولی به دست آوردن یک را با تقلیل حفره دار شدن فراهم می محدود به منظور پرداخت سطح کاریماشینامکان  Dنوع

 .(ASM Metal Hand Book .992,)باشدین نوع گرافیت، مشکل میابا  یپرلیت

ممکن  D نوعباشد. از آنجاییکه گرافیت های  ت در زمینه در کنار پرلیت تفاوت نمونه شاهد با آلیاژ شده میحضور همزمان مناطق فری

 ASM Metal Hand Book,)شکل گرفته باشدبا سرعت سرد شدن نسبتاً بالا است نزدیک سطوح خنک شده یا در قطعات نازک 

. همانگونه که ذکر گردید د زمینه ساز ایجاد آن در این مناطق گردد، مجاورت چدن مذاب در قالب با سطح جامد مس می توان(992.

سرعت سرد شدن نسبتاً بالا بایستی فراهم گردد تا این نوع گرافیت ایجاد شود، اما سرعت سرد شدن نبایستی در حدی باشد که مانع از 

در مناطق سطحی آلیاژ شده  Dت نوع حضور گرافی .(ASM Metal Hand Book .992,)ایجاد شدن گرافیت و تشکیل کاربید شود

تواند ناشی از خاصیت خنک کنندگی سیم های مسی در حین گرم شدن و انحلال  باشد. حضور سیم در علاوه بر حضور عنصر مس می

 وردنآورد. فراهم آدر سطح فراهم می Dاین ناحیه سرعت سرد شدن را در سطح افزایش داده و فوق تبرید لازم را جهت ایجاد گرافیت 

برای ایجاد نوع خاصی از گرافیت تنها اثر حضور عنصر مس در سطح نیست. مس همچنین باعث تشکیل پرلیت در زمینه و تبرید کافی 

شود. از مقایسه این نمونه با نمونه شاهد مشخص گردید که میزان فریت در مقایسه با وضعیت عدم حضور مس ظریف سازی پرلیت می

 Dهای پرلیت مشاهده گردید. درصورتیکه با حضور گرافیت های نوع به همین نسبت ظریف تر شدن لایه کاهش یافته است و همچنین

هستیم. با توجه به بررسی ریز  Dباید زمینه فریتی ایجاد شود در حالیکه شاهد زمینه پرلیتی در مناطقی در کنار گرافیت های نوع 

در  Dر مس در این نواحی توجیه شد. همچنین تشکیل گرافیت های نوع ساختاری، این پدیده توسط انحلال مس در زمینه و حضو

مناطق تحت تاثیر مس از بررسی مقطع عرضی نیز استنتاج گردید. بدین صورت که، با فاصله گرفتن از سطح نمونه کاهش گرافیت های 

 الف، ب و ج(. -0دیده شد )شکل  Aو جایگزین شدن آنها با گرافیت های نوع  Dنوع 

،  Eهای نوع نشان دهنده گرافیت Dگرم بر سانتیمتر مربع مس، علاوه بر گرافیت های نوع  00/0ساختار نمونه های آلیاژشده با  مشاهده

-. به طور کلی گرافیتاست مرجحگیری گیری پراکنده دارای جهتدندریتی است که به جای جهت بینشکل  E نوعمی باشد. گرافیت 

گیرند. هر تر از تشکیل کاربید(، در نواحی بین دندریتی شکل میی پاییننجماد زیاد باشد )در محدودهزمانی که تحت ا Eو  Dهای نوع 

ها اتفاقی و در جهات گرافیت Dای هستند، با این تفاوت که در گرافیت های نوع های ریز لایه ای بین شاخهدو نوع آنها شامل گرافیت

امکان تشکیل در زمینه پرلیتی را داشته و از این نظر می تواند در کاربرد  Dخلاف نوع بر Eباشد. گرافیت نوع جهات مرجح می Eنوع 

در مورد این نمونه نیز با توجه به اثر خنک کنندگی  .(ASM Metal Hand Book .992,)های سایشی با زمینه پرلیتی به کار رود 

گردد. همچنین بررسی ریز ساختار توسط  فیت ها توجیه میمس به علت مقادیر بیشتر مس، ایجاد مناطق با این نوع آرایش از گرا

های با درصد مس بیشتر، ظرافت های ایجاد شده در مورد نمونهنماید. پرلیتمیکروسکوپ نوری حضور ساختار پرلیتی را مشخص می
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ه های با میزان مس کمتر باشند. همچنین حضور فریت در مناطقی از نمونبیشتری نسبت به نمونه های با درصد مس کمتر دارا می

های بسیار کوچک در شود، در حالیکه که در نمونه های با میزان مس بالاتر مناطق فریتی بصورت پراکنده و بصورت جزیرهدیده می

 مقایسه با نمونه شاهد دیده شد و عمده ریز ساختار به پرلیت تبدیل شده است . 

رسی اثرات افزودن عنصر مس بصورت جامد به مذاب در قالب، انتخاب شدند. نتایج های ماکروسختی و سایش انجام شده برای برآزمون

-نشان داده شد، بیشترین سختی را مربوط به نمونه های با میزان مس بالاتر در سطح نشان می 0حاصل از تست سختی که در شکل 

های با درصد مس پایین تر با سختی کمتر، نسبت به هبه دست آمد. وجود زمینه فریتی در نمون دهد. با افزایش میزان مس سختی بالاتر

باشد. پرلیت، باعث شده نمونه های با درصد مس کمتر سختی کمتری از خود نشان دهند. کمترین سختی نیز مربوط به نمونه شاهد می

 .درصد تا حدود  30/0از در پژوهشی کاهش میزان سختی نمونه ها را در اثر افزایش میزان مس  (..20 (بالاچاندران و همکارانش 

دانند. اما در این پژوهش اند. آنها در تحیل این نتایج گرافیت زایی نسبتاً قوی مس را دلیلی بر کاهش سختی میدرصد گزارش کرده

ها ناشی از حضور مس و اثر خنک کنندگی سیم های مسی بر لایه های سطحی و همچنین تغییرات بالاتر رفتن میزان سختی نمونه

 باشد. ها تا حدودی ناشی از گرافیت زایی میهای زمینه است، در حالیکه اختلاف نه چندان زیاد بین عدد سختی نمونهفاز

نتایج میزان کاهش جرم بر حسب مسافت پیموده شده توسط پین، بهبود  یهای سایش رفت و برگشتی انجام شده و مقایسهآزمون

توان با اثر عنصر مس روی ساختار زمینه و ها پس از آلیاژسازی را نیز میط سایشی نمونهدهد. بهبود شرایخواص سایشی  را نشان می

ها توجیه نمود. ظریف شدن گرافیت ها باعث تقویت خاصیت روانکاری چدن و در مراحل نیز تغییر مورفولوژی و ظریف تر شدن گرافیت

عابدی، فارقی، ثقفیان، خیراندیش، )دهد یزان سایش را افزایش میابتدایی باعث کاهش میزان سایش شده است اما در مراحل پایانی م

20.0.) 

 گردد:به طور کلی نتایج حاصل از پژوهش حاضر به صورت زیر خلاصه می

 گری وجود دارد.امکان افزودن موفقیت آمیز عنصر مس بصورت جامد به چدن و آلیاژسازی سطحی در حین ریخته -.

 به محدوده دمایی نزدیک، رخ داده است.انحلال مس در مذاب چدن با توجه  -2

 با افزایش مقدار مس رخ داده است.  E و Dبه  Aتغییر مورفولوژی گرافیت ها از نوع  -4

 با افزایش میزان مس تغییرات ریزساختار بصورت تغییر فاز زمینه از فریت و تبدیل به پرلیت مشهود است. -3

 شده در قالب افزایش یافته است.مقاومت به سایش و سختی با افزایش مقدار مس افزوده  -0
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