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 واگذاري حقوق
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 ابتکارات و نوآوري هاي این پایان نامه متعلق به

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 به نام خدا 

 منشور اخلاق پژوهش

وند سبحان ست و همواره ناظر بر اعمال انسان و به منظور پاس داشت مقام بلند دانش و پژوهش و نظر  با یاری از خدا و اعتقاد به اینکه عالم محضر خدا
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 انجام فعالیت های پژوهشی مد نظر قرار داده و از آن تخطی نکنیم:اصول زیر را در 
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 کشور در کلیه مراحل پژوهش.  : تعهد به رعایت مصالح ملی و در نظر داشتن پیشبرد و توسعهاصل منافع ملی. 4

 تعهد به اجتناب از هرگونه جانب داری غیر علمی و حفاظت از اموال، تجهیزات و منابع در اختیار.  اصل رعایت انصاف و امانت:. 5

6 .:  با تحقیق.  تعهد به صیانت از اسرار و اطلاعات محرمانه افراد، سازمان ها و کشور و کلیه افراد و نهاد های مرتبط اصل رازداری

 تعهد به رعایت حریم ها و حرمت ها در انجام تحقیقات و رعایت جانب نقد و خود داری از هرگونه حرمت شکنی.  اصل احترام:. 7

کاران علمی و دانشجویان به غیر از مواردی که منع قانونی دارد. اصل ترویج:. 8   تعهد به رواج دانش و ارائه نتایج تحقیقات و انتقال آن به هم

 لایند. التزام به برائت جویی از هرگونه رفتار غیر حرفه ای و اعلام موضع نسبت به کسانی که حوزه علم و پژوهش را به مثابه های غیر علمی می آ اصل برائت:. 9
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 تعهد نامه اصالت پايان نامه کارشناسي ارشد

 
       که در تاريخ  جوشكاری گرايشمواد  يمهندسرشته  کارشناسي ارشددانش آموخته مقطع رضا عزيزی همامي اينجانب 

( به چدن ضد Gs-Ck 35بررسي اتصال فولاد ساده کربني ) » از پايان نامه/ رساله خود تحت عنوان: 11/1402/ 29

 شوم:دفاع نموده ام بدينوسیله متعهد مي« سايش پرکروم به روش ريخته گری 

 

اين پايان نامه/ رساله حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اينجانب بوده و در مواردی که از دستاوردهای  -1

ه نموده ام، مطابق ضوابط و قوانین موجود، علمي و پژوهشي ديگران )اعم از پايان نامه، کتاب، مقاله و. . . . .  ( استفاد

 ام. نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را در فهرست منابع درج نموده

تر و يا بالاتر و همچنین در اين پايان نامه/ رساله قبلًا برای دريافت هیچ مدرک تحصیلي در مقاطع مختلف پايین -2

 ها و مؤسسات آموزش عالي ارائه نشده است. ساير دانشگاه

چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده و هرگونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب، ثبت اختراع و. . .  را از  -3

اين پايان نامه داشته باشم، حتماً با هماهنگي و کسب اجازه از معاونت پژوهش و فناوری واحد خود اقدام خواهم 

 نمود. 

چنانچه در هر مقطع زماني خلاف موارد فوق ثابت شود عواقب ناشي از آن را مي پذيرم و واحد دانشگاهي  -4

 اينجانب مجاز است مطابق با ضوابط و مقررات با بنده رفتار نمايد. 
 

 

 نام و نام خانوادگي:

 رضا عزيزی همامي 

 تاريخ و امضاء

  



 

 

 تقدیم به

ميزبه همسر عز می تقد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 تشکر و قدردانی

 «خالق شکری مخلوق لم  شکری من لم »

 دانمیاست بر خود واجب م  دهیرس  انیپژوهش به پا نی که ا اکنون

استاد ارجمند و بزرگوارم جناب  غی در یب  یها تی که از زحمات و حما

ر یقدردان  ی ر ی دكتر کث  یآقا  .می نما ی و سپاسگذا
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 چکيده

. شوديحاصل م ميمستق يگرختهیر قیمشابه از طر ريغ ایاتصال فلزات مشابه  يمرکب برا يگر ختهیراتصال دهي به روش 

در شود. ایجاد مي مذاب-جامد مشترکفصلدر  نفوذفرایند  کبا کمک یو  مذاب فلزفلز جامد و  کدر این روش اتصال بين ی

کروم ضد سایش به عنوان -پُر کربنو چدن به عنوان فلز جامد  AISI 1035فولاد ساده کربني بيناین پژوهش، خواص اتصال 

بررسي شده است. براي بررسي ریزساختار و خواص این اتصال از  گري ترکيبيفلز مذاب و با استفاده از فرایند ریخته

(، آزمون XRD، آناليز فازي پراش پرتوایکس)EDX، آناليز عنصري SEMميکروسکوپ نوري، ميکروسکوپ الکتروني 

و شرایط سطحي فولاد )شيارداري و صافي سطح(  C֯ 350و  25کشش و آزمون سختي سنجي استفاده شد. دماهاي پيشگرم 

-(  به عنوان پارامترهاي متغير در نظر گرفته شده است. براي انجام عمليات ریختهAISI 1035فلزي )فولاد ساده کربني  درج

اي استفاده شده است به نحوي که درج فلزي در داخل قالب قرار گرفته شد و سپس مذاب هاي ماسهگري ترکيبي از قالب

طرح اتصال لب به لب ریخته شده است. بررسي ریزساختار فصل مشترک  اي بابه داخل قالب ماسه C֯ 1400چدن با دماي 

دهد. محور ظریف از سمت فولاد به سمت چدن را نشان ميمشترک، دندریتي، رقيق شده و هماتصال، به ترتيب مناطق فصل

نه پيشگرم شده و با شدت بيشتري مشاهده شد. در نمو C֯ 350هاي پيشگرم شده در دماي این شيب ریزساختاري در نمونه

تر شده و اتصال بهتري صورت گرفته است که نشان دهنده ممزوج شدن و آلياژسازي و در مشترک کوچکشياردار فصل

اي به دندریتي تغيير یافته و نهایت نفوذ عناصر آلياژي از سمت چدن به فولاد است. در منطقه دندریتي، رشد از حالت صفحه

اند. استفاده از سمت مذاب باقي مانده چدن در خلاف جهت انتقال حرارت پيشروي کرده مشترک بهاز فصل γهاي دندریت

محور ظریف بيفزاید. در منطقه رقيق ها کاسته شده و بر وسعت منطقه همعمليات پيشگرم باعث شده است تا از طول دندریت

شود. در نهایت، در منطقه هم مشاهده مي  γ+6C23Mها ساختار یوتکتيکي از شده به دليل پس زدن عناصر آلياژي از دندریت

موليبدن و کاربيدهاي با دو مورفولوژي -منگنز-نيکل-کروم-کربن-محلول جامد آهن γمحور که ریزساختار آن شامل زمينه 

هاي اتصال داده شده مشاهده شده است. آناليز خطي در امتداد درز اتصال اي شکل است در تمام نمونهشش وجهي و ميله

هاي اتصال کامل نفوذ کمي از عناصر آلياژي از سمت مذاب چدن به سمت نشان داد که در مناطق اتصال داده شده و نمونه

ها نشان فولاد اتفاق افتاده که در بهبود خواص اتصال بسيار موثر بوده است. بررسي پروفيل ریزسختي مقطع محل اتصال نمونه

یابد، اما یک افت ناگهاني در سختي در منطقه رقيق شده به چدن سختي افزایش مي داد که با پيشروي از سمت فولاد به سمت

افتد. نمونه پيشگرم نشده با سطح صاف کمترین استحکام شکست و نمونه پيشگرم دليل ایجاد ریزساختار یوتکتيکي اتفاق مي

ان داد.  استفاده از شرایط سطحي باعث با سطح شياردار بيشترین ميزان استحکام شکست را از خود نش C֯ 350شده در دماي 

به دام افتادن مذاب در شيارها شده و شرایط براي انحلال درج فولاد ساده کربني و ممزوج شدن فراهم شود که منجر به 

 شده است.  MPa 100استحکام نهایي 

 

 دهي، شرایط سطحيگري ترکيبي، فولاد، چدن، اتصالریخته کليد واژه ها:
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 مانند يم يمجزا باق ماهيتاند که از نظر  شده ليمختلف تشک يهستند که از دو جزء فلز ها مواديدوجنسي 

سازنده را حفظ  ياژهايآل زیمتما يایحال مزا نيشوند و در ع بيقالب ترک کیدو فلز مختلف در  دهند يو اجازه م

. [2] متصل هستند گریکدیدو فلز معمولاً به منظور عملکرد هماهنگ به  نی، انهایي محصولدر شکل . [1] کنند

به طور گسترده  د. دوجنسي شويم يمشابه ناش ريفلزات غ تيفيک بياز امکان ترک دوجنسيمحصولات  يسودمند

سر موتور در صنعت خودرو، به عنوان ابزار  يو واشر برا اتاقانیمخزن،  اتور،یها به عنوان رادنهياز زم ياريدر بس

اول  واریالکترو کنتاکت، د ،يحرارت يظروف آشپزخانه، مبدل ها ،یيغذا عیصنا ،يبرش در کاغذ، فلز، چوب، نساج

 .[3] دنشوياستفاده م

توان با  يفلزات را م نیا کند. يهر دو ماده را فراهم م يبيخواص ترک يایمزا ها و فولادهاچدناتصال 

، يزريل يتنگستن، جوشکار يبا گاز خنث ي، جوشکاريانقطه کاريمختلف مانند جوش نفوذذوب و  يهافرایند

 متصل کرد گریکدیبه دهي نفوذي در خلأ و اتصال  ياغتشاش-ياصطکاک يبا گاز، جوشکار يقوس فلز يجوشکار

[4 .] 

گري دوجنسي است. قطعات ریخته گري  انتخاب فرایند ریختهگاهي اوقات کارکرد و هزینه، دلایل محرک 

توانند مزایاي دو آلياژ را با هم ترکيب کنند. قطعه توليد شده مي تواند داراي هزینه نسبتا کم، وزن سبک دوجنسي مي

 [.5و خواص مکانيکي قوي و همچنين خواص ضد سایش و ضد خوردگي باشد ]



 

3 

مشابه  ريغ ایاتصال فلزات مشابه  يفلز منحصر به فرد است که برا يگر ختهیفرایند ر کیمرکب  يگر ختهیر

فلز در  کیشود که در آن يحاصل م ميمستق يگرختهیر قیاز طر يفرایند اتصال دو ماده فلز نیشود. در اياستفاده م

و فلز  رديگيدر حفره قالب قرار م قطعه جامد جازده شدهشود. ينگه داشته م مذابدر حالت  يگریحالت جامد و د

شود که منجر به يآغاز م مذاب-جامد مشترکفصلدر  نفوذفرایند  کی. [6] شوديم ختهیدر اطراف آن ر مذاب

به  يواکنش يجامد و فازها يهامحلول ليبا تشک هيناح نیشود. ايدو فلز م نيب کنواختیمنطقه انتقال  کی ليتشک

فرایند  نیاست. ا يفلزات اصلاز  يبيخواص ترک ياست که دارا يفلز نيب باتيترک مل. منطقه انتقال شادیآيدست م

اتصال انواع  يساخت کمتر همراه است. برا نهیبا راندمان بالا و هز رایرا به خود جلب کرده است، ز يادیتوجه ز

 ،و منيزیوم ومينيآلوم ،آلياژهاي آنمنيزیوم و  ،آلياژهاي آنو  ومينيمشابه مانند آلوم ريغ ایمشابه  ياژهايفلزات/آل

فولاد و مس، آهن و  وم،ينيفولاد و آلوم وم،يتانيو ت ومينيو برنج، آلوم ومينيو مس، آلوم ومينيو چدن، آلوم ومينيآلوم

 مرکب عبارتند از يگرختهیفرایند ر ياصل يایمزا[. از جمله 7] شودياستفاده م و منيزیوم میو فولاد ملا وم،ينيآلوم

[10-8]: 

 جایگذاري شده جامد کی يفلز مذاب بر رو کی ختنیشامل ر رایفرایند کاملاً ساده است، ز کیآن  ياجرا 

 است که در حفره قالب قرار داده شده است.

 را دارد ياتيعمل نهیاست که حداقل هز يفرایند اقتصاد کی. 

 و  يطولان ريفرآوزمان  جهيو در نت کردبه هم متصل توان ميرا  دهيچيپ يتمام با ساختارها مهيقطعات ن

 بالا را حذف کند. ياتيعمل نهیهز

 انبوه قطعات مناسب است. ديتول يفرایند برا نیا 

 است. يمستلزم مصرف کمتر انرژ 

 کرد. جادیمشابه ا ريغ ایمشابه  يمواد فلز نيب يخوب يکیمتالورژ ونديتوان پ يفرایند م نیا با 

 ایاتصال سرد  يهابه فرایند يازين ن،یو بنابرا شود يم جادیا يگر ختهیبا ر يکیمتالورژ ونديپ ،فرایند نیدر ا 

 دهد. يرا کاهش م ديدر فرایند تول ازيمورد ن ديبه نوبه خود تعداد مراحل تول نی. اباشدنميگرم جداگانه 

 

 یيبه جابجا ازيمرکب ن يگرختهیر يساخت اجزا ،يجوشکار ایمتداول اتصال  يهابا فرایند سهیمقا در

 دارد. لیسطوح در صورت تما فرآوري شيو پ جامد جاگذاري شده يدستکار ،ياضاف

هاي پُر کروم براي کاربردهاي سایشي معمولا از فرایندهاي در اتصال فولادهاي ساده کربني به چدن

شود که مشکلات ترک خوردن حين جوشکاري یا کاري سطحي استفاده ميجوشکاري قوسي تحت عنوان سخت

هاي متالورژیکي زیادي انجام شود. در استفاده از است، از این رو، باید احتياط پس از جوشکاري بسيار رایج

ها نيز به گري ترکيبي این مشکلات تا حدود زیادي برطرف شده و از طرف دیگر اتصال دو جنسهفرایندهاي ریخته

به اهداف  يابيدست يبرا يشده است. هر فصل بستر ميفصل تنظ چهاردر  پژوهششود. این راحتي انجام مي

فصول به شرح  نیاز ا يکند. خلاصه ايفراهم م يقاتيکار تحق ليتکم يمناسب برا يريگجهت نيو همچن يشنهاديپ

 است: ریز
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پردازد. يآن م يو کاربردها بیمعا ا،یمرکب، مزا يگرختهیفرایند ر يفصل به معرف نیافصل اول مقدمه، 

 دهد. ينامه را ارائه م انیپا يطرح کل نيهمچن

 يهافرایند ریمرکب و سا يگرختهیمربوطه را در مورد فرایند ر مقالاتفصل  نیادوم مرور مطالعاتي،  فصل

خواص  ات،يساخت، خصوص يها با مواد مورد استفاده، روش نیکند. ايمشابه منتشر شده در مجلات معتبر ارائه م

 سروکار دارد مرکب يگر ختهیمربوط به فرایند ر يساز نهيو به يساز مدل ،يکيمکان

 مرکب يگر ختهیفرایند ر يبرا يشیآزما ماتيفصل، تنظ نیا درهاي آزمایشگاهي، سوم مواد و روش فصل

ها و روش  شیآزما يطراح ،فرایند يداده شده است. مواد مورد استفاده، انتخاب پارامترها حيقالب شن و ماسه توض

 داده شده است. حيتوض مرکب يختگیقطعات ر ديتول

با استفاده از  مشترکیابي فلزات پایه و فصلمشخصه فيفصل به توص نیاچهارم نتایج و بحث،  فصل

ساختار  یيو شناسا بر اساس توزیع انرژي Xپرتو  يسنج فيط ،يروبش يالکترون کروسکوپيم ،ينور کروسکوپيم

 يها نمونه يساز داده شده است. آماده حيتوض مشترکفصل ليتشک ميز. مکانپردازد يم X پرتوفاز توسط پراش 

ریزسختي، سختي و خواص کششي مانند  يکيخواص مکان يريگ اندازه ياستفاده برا ردمو يها و روش شیآزما

 شود اتصالات حاصل بيان مي

بندي نتایج آزمایشگاهي و نتایج آن و در نهایت به جمعبندي و پيشنهادات، در این فصل فصل پنجم جمع

 پردازد.نهادات عملي براي تحقيقات آینده ميارائه پيش

 

 



 

 

 
 

 فصل دوم

مرور مطالعاتي   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

بالا شده است. انتخاب  يدهسیسرو تياستفاده از فلزات سبک با استحکام و قابل شیباعث افزا فناورانه يهاشرفتيپ

توان يها مآن قیوجود دارد که از طر روش يدارد. تعداد يآن بستگ فرآوري يهافلز سبک به خواص و روش کی

 يعمده قطعات فلز ديتول يبرا ثرمو يگرختهیروش ر کی گري تحت فشارریختهکرد.  فرآوريفلزات سبک را 

 يکربنديصورت پ نیبازار موثر نباشد، در ا يفلز منفرد بر اساس تقاضا کیاوقات، ممکن است  يسبک است. گاه

دارند.  يچند فلز يهادر ساخت سازه ياتياتصال نقش ح يهاروشاست.  ازيبا خواص دلخواه مورد ن يچند فلز

 ريغ ایمشابه  يتوان مواد فلزيفلز منحصر به فرد است که توسط آن م يگرختهیفرایند ر کیمرکب  يگرختهیر

اولویت  رمشابهياتصال غ يهافرایند ریمرکب نسبت به سا يگر ختهیبه هم وصل کرد. فرایند ر يمشابه را به درست

 .شود يم تر کنواختی مشترکفصل کی ليمنجر به تشک رایز شود، يداده م

 نیادر . شده استدر مورد اتصال چند ماده توسط محققان و دانشمندان انجام  يمختلف يقاتيتحق يکارها

-يمشابه منتشر شده در مجلات معتبر ارائه م يهافرایند ریمرکب و سا يگرختهیمربوطه را در مورد رمقالات فصل 

و  يساز مدل ،يکيات، خواص مکانيمشابه، خصوصريغ ایمشابه  يدر مورد اتصال مواد فلز يقاتيکند. کار تحق

شده و  یيشناسا مقالات. شکاف ها در رديگ يمرکب مورد بحث قرار م يگر ختهیمربوط به فرایند ر يساز نهيبه

 حاضر ارائه شده است. اهداف مطالعه
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 فرایند ریخته گري مرکب -2-2

شود. شکل يشابه استفاده م ريغ ایاتصال فلزات مشابه  ياست که برا يفلز يگرختهیفرایند ر کگري مرکب یریخته

 نکهیمشروط بر ا شوند، يپخش م گریکدیدو فلز در تماس با  ،فرایند نیدهد. در ايفرایند را نشان م کيشمات2-1

 رديگ يدو شکل م نیا نيثابت ب يانتقال فلز کی جه،يجامد بماند. در نت يگریباشد و د مذابفلز در حالت  کی

 1درج کیدر اطراف  مذابفلز  کی ختنیصرفاً با ر دهيچيتمام با اشکال پ مهين ياتصال اجزا يفرایند برا نی[. ا11]

 .[11-15] اندمشابه اتخاذ کردهريغمواد  اتصال يروش را برا نیرود. چند محقق ايجامد به کار م

 

 
 [.11گري مرکب ]: طرحي از فرایند ریخته1-2شکل 

 

 شود:در ادامه تعدادي از این مقالات به طور خلاصه بيان مي

شده توسط  ديتول Al/Mg يگرختهیقطعات ر يکيمکان اتيو خصوص زساختاری[ ر11و همکاران ] 2يحجار

در  Alمذاب  ختنی. اول با رندشد هيته Al/Mgمرکب را مورد مطالعه قرار داد. دو نوع زوج  يگرختهیفرایند ر

توسط  Mgو  Alداد که اتصال  اننش جی. نتاAlمذاب منيزیوم در اطراف درج  ختنیبا ر ايمنيزیوم و ثان درجاطراف 

بود که با  ليدل نیبه ا نیاست. ا ریپذ جامد امکان Alمذاب منيزیوم در اطراف درج  يگر ختهیفرایند تنها با ر نیا

 جادیا موضعيکنش به جز چند برهم مشترکفصلدر  يشکاف بزرگ ،در اطراف درج منيزیوم Alمذاب  يگر ختهیر

 چيبدون ه کنواختینسبتا  مشترکفصل کیجامد،  Alمنيزیوم در اطراف درج  بمذا يگر ختهیکه با ر يشد. در حال

مذاب منيزیوم در  ختنیدادند که با ر حيتوض سندگانی. نوه استمشاهده شددر محل اتصال  يترک ماکروسکوپ

 نی. اافتیکنش با مذاب منيزیوم کاهش برهم ليبه دل Alموجود در سطح درج  ومينيآلوم دياکس هی، لاAlاطراف درج 

                                                      
1 Insert 
2 Hajjari 
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آنها  نيب کنواختیاتصال  کی ليتازه و مذاب منيزیوم شد که منجر به تشک Alسطح  نيب ميتماس مستق بهمنجر 

سطح منيزیوم کاهش  يرو يدياکس هیدر اطراف منيزیوم جامد، لا ومينيوممذاب آل ختنیکه با ر ي. در حاله استشد

ل شدن منيزیوم منجر به شُ شتريب يانبساط حرارت بیضر نيشد. همچن Mgو  Al نيمنجر به شکاف ب نی. اابدیينم

اتصال  نیيمربوط به بالا و پا µm 190و  50 بيبه ترت مشترکفصلشود. حداقل و حداکثر ضخامت يم مشترکفصل

شود که به در پایين مي MPa 2/20در بالا و  MPa 9/39 اتصال مشترکفصل يشد. استحکام برش يرياندازه گ

که  يبود، در حال ريمتغ HV 221تا  152 نيب مشترکفصلدر  يزسختیرمشترک مشاهده شده است. ضخامت فصل

-فصل هيناح يرا نشان دادند. مقدار سخت HV 28و  25 يسخت نيانگيم بيو منيزیوم به ترت ومينيومآل هیفلزات پا

 بالاتر است. يبا سخت Al/Mg يفلزنيب باتيترک لينشان دهنده تشک مشترک

کرد. مشکل  يرا بررس Al/Mgو  Al/Al بيترک يختگیقطعات ر يرشوندگ[ رفتار تَ 12و همکاران ] 1سيپاپ

 شده هيته Al/Mgو  Al/Al يها حل شد. زوج يرو هیبا لا يعيطب دياکس هیلا ينیگزیبا جا Alسطح درج  يرشوندگتَ

نشان  جی. نتاکنند يرا منعکس م يسطح يها و ترک دهايمانند انقباض، اکس یيها فرایند عدم وجود نقص نیتوسط ا

 نفوذ ليبه دل Al/Al يگر ختهیقطعات ر يحرارت اتيقابل عمل زساختاریو ر وستهيپ يمنطقه انتقال فلز کیداد که 

- مانند با نقطه ذوب کم يفلزنيب باتيترک لي. از تشکشود يم جادیامشترک فصلدر مجاورت  ياژيعناصر آل

17Mg12Al  2وMg3Al مشترک آلومينيوم/منيزیوم با اعمال یک پوشش محافظ بر روي سطح درج بدون در فصل

 د.شوایجاد تَرشوندگي آن جلوگيري مي

شده بود،  هيته يگر ختهیدر قالب ر Alرا که با قرار دادن درج  Al/Al يها [ توسعه زوج28رابنر و همکاران ]

مختلف  يها با ضخامت يرو يها حذف شد و پوشش Alسطح  يرو يعيطب دياکس هیلا ن،ی. قبل از اندکرد يبررس

 اژيآل نيب يمنطقه انتقال کیحل شد و  يرو هیلا ،يگر ختهیفرایند ر يگزارش کردند که در ط سندگانیاعمال شد. نو

و  يرو عملياتبا استفاده از  Al. سطوح درج ه استشد ليتشک قابل توجه يرو يو درج با محتوا يگر ختهیر

 ليتشک وستهيپ المنطقه انتق کیواکنش نشان داد و  يگرختهیفرایند ر يدر ط يرو هیفعال شدند. لا يرو زهيگالوان

 است. تغيير کرده هياول هیضخامت لا رييبا تغ هيناح نیو ضخامت ا زساختاریشد. ر

را  Al/Al مرکب يختگیر قطعاتو رفتار سخت شدن  زساختاریر ،يرشوندگ[ رفتار تَ 29و همکاران ] سيپاپ

است که در اتصال  Alسطح  يرو يعيطب دياکس يها هیوجود لا ليبه دل يناکاف يرشوندگکرد. تَ  ليو تحل هیتجز

Al/Al سطح  يرشوندگ. تَ کند يم جادیمشکل اAl و پوشش  عملياتي شيپ يهابا اعمال فرایند يبه طور قابل توجه

 کیو  يبا اعمال فرایند رو يکیواکنش متالورژ کیکرد.  جادیبدون نقص امشترک فصل کیکه  افتی شیافزا يرو

و  وستهيپ يکیمتالورژ ونديپ کی ليشکمنجر به ت نیآغاز شد. ا یيايميرسوب شده توسط فرایند الکتروش يرو هیلا

را  ياتيح يایمزا گر،یکدیاتصال فلزات سبک به  يهاروش ریبا سا سهیدر مقا نیبدون نقص شد. امشترک فصل کی

 دهد.يارائه م

                                                      
1 Papis 
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منيزیوم/منيزیوم را مورد مطالعه  مرکب يگرختهیقطعات ردر مشترک فصل لي[ تشک30و همکاران ] سيپاپ

 31AZدرج  يرو دياکس هیشد. لا ختهیر 31AZدر اطراف درج جامد  62AJ نيمنيزیوم خالص و همچن. ندقرار داد

و عمق  زهيگالوان اذاتصال با اتخ يگزارش شد که روش فعلجایگزین شد.  2MgZn/Mg برداشته شد و با پوشش

نسبت به مذاب منيزیوم با اعمال  31AZدرج  يرشوندگروش مرسوم را کاهش داد. رفتار تَ  يهايجوش، کاست

و  31AZدرج  نيو بدون نقص ب پيوسته يکیمنطقه انتقال متالورژ کی. افتی شیبه شدت افزا 2MgZn/Mgپوشش 

 منيزیوم خالص به دست آمد. نيو همچن 62AJ اژيآل

کردند.  يرا بررس ومينيبرنج و آلوم يهازوج نيشده ب ليتشکمشترک فصل هی[ لا34] 2يواندریو د 1فرياکبر

مذاب به درج جامد  يبا نسبت حجم C ֯750و  700 يجامد در دما يا استوانه يمذاب در اطراف درج برنج ومينيآلوم

 ،مذاب به درج جامد يدما و نسبت حجم شیاافز ليگزارش کردند که به دل سندگانینو گري کردند.ریخته 5و  3

 ليتشک XRD ليو تحل هیو تجز SEM کروسکوپي. مکندميرا فعال  نفوذکه فرایند  یابدمي شیافزا حرارت ميزان

 Cu2Al/Al-αو  Cu2Al ،CuZn ،Zn3Cu4Al مانند يفلز نيب باتيمختلف را نشان داد که در آن ترک هیسه لا

مشترک مشاهده نشده است، زیرا در فصل 9Al4Cuهاي آلومينيوم وجود داشتند. آثار وجود یوتکتيکي و دندریت

Cu2Al  وZn3Cu4Al  .به  ک،يوتکتیو  يتیدندر هيدر ناححوضچه مذاب را متوقف کردند تا توسط مس اشباع شود

از  HV 513و  477، 650 يسخت ریشد. مقاد شکاف ليسطح درج منجر به تشک يکیحباب در نزد دام افتادن

 ه است.شد يرياندازه گ يجامد شده به سمت درج برنج ومينيآلوم

 يگرختهیشده توسط ر هيته يو اتصال مس C45S يدرج فولاد اتصال[ به خواص 37و همکاران ] 3هو

هوا و  خنک کردن دربا استفاده از کوئنچ آب، کوئنچ روغن،  پيوسته سرد کردن يحرارت اتي. عملدست یافتندمرکب 

-ختهیجوش ر هیلا کی يعنی ؛تاس هیشامل سه لامشترک فصلشد که  يريگجهيکوره اعمال شد. نت خنک کردن در

 يا. اتمههیدو لا نیا نيدر ب هیلا کیو  يمس نهيبه زم کینامنظم نزد هیلا کی،  C45S يفولاد نهيزم يکیدر نزد يگر

آهن محدود بود. حداکثر  نهيمس در زم ياتم ها نفوذکه  ير حالنفوذ کرده است دمس  زمينهآهن فراوان در 

آن در سریع سرد کردن در آب که حداقل  يبه دست آمد در حال هکوردر با خنک کردن  يسطح ياستحکام برش

 ه است.مشاهده شد C45S يفولاد زمينه يکیدر نزد يختگیجوش ر هی. سطوح شکست در لامشاهده شده است

مس جامد با  يها در اطراف لوله ومينيمذاب آلوم يگر ختهیرا با ر Al/Cu يها [ زوج53و همکاران ] 4يتوسل

گرم  شيمذاب و پ ومينيآلوم يدما رييبا تغ مشترکفصل ليمرکب آماده کردند. تشک يگر ختهیاستفاده از فرایند ر

 هیمتشکل از سه لا کنواختی مشترکفصل کینشان داد که  جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا يمس يها کردن لوله

 مانند يفلز نيب يفازها يحاو هیلا کیو  Cu2Al يفلز نيب ي، فازهاCu2Al/Al-α کيوتکتیساختار  يعنی زیمتما

9Cu4+Al ،4Cu3Al  وAlCu  .گرم  شيمذاب و پ ومينيآلوم يدما شیانتقال با افزا هيضخامت ناحتشکيل شده است

                                                      
1 Akbarifar 
2 Divandari 
3 Ho 
4 Tavassoli 
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 اتصالو استحکام  افتهی شیافزا ژهیو يکیمقاومت الکتر جهي. در نتافتی شیمس جامد افزا يشدن لوله ها

 است. افتهی/مس کاهش ومينيآلوم

-ختهیرا که با استفاده از ر ومينيچدن و آلوم ياتصالات دو فلزمشترک فصل[ رفتار 54] يواندریفر و د ياکبر

کردند.  يشده بودند، بررس هيمذاب به درج جامد ته يمذاب مختلف و نسبت حجم يمرکب در دماها يگر

مذاب به درج جامد  يبا نسبت حجم C֯ 750و  700 ير دماجامد د يا مذاب در اطراف درج چدن استوانه ومينيآلوم

با نسبت حجمي  C 750تا  700 يدر دما يکه اتصالات دو فلز يشد زمان يريگ جهي. نتگري کردندتهخیر 8و  5، 3

تا  5مشترکي بين تهيه شد و منطقه انتقال بدون نقص حاصل شد، ضخامت لایه فصل 8به  3مذاب/درج به ترتيب 

µm 20 فرایند  يپارامترها رييتوان با تغيرا ممشترک فصل هیکردند که ضخامت لا شنهاديپ سندگانینوکند. تغيير مي

 کیکنترل کرد.  يگر ختهیانجماد کنترل شده ر يتدارکات برا جادیو ا ختنیر ميزمکان رييتغ ،يگرختهیمانند شکل ر

 ومينيکنش چدن با آلومبرهم جهيشد که در نت یياساشنمشترک در فصل 5Al2Feي فلز نيب بيترک يحاو يانتقال هیلا

 .افتی شیمذاب به جامد افزا يدما و نسبت حجم شیبا افزا هیلا نی. ضخامت اشده است تشکيلمذاب 

دو  يهاو سطوح شکست زوج يسخت ،ي، استحکام کششمشترک فصل ایجاد ميز[ مکان55و همکاران ] 1ويل

به عنوان بستر جامد را مورد مطالعه  6061AAبه عنوان مذاب و  356A وم،ينيآلوم ياژهايساخته شده از آل يفلز

پس از اعمال پوشش  6061AAو  356A ياژهايآل نيب يخوب يکیقرار دادند. گزارش شده است که اتصال متالورژ

به  کيوتکتی Siو ذرات  يتیدندر-α ومينياز فاز آلوم 356A اژيآل زساختاریبستر جامد حاصل شد. ر يبر رو يرو

را  يمعمول زدانهیر ياژيساختار آل 6061AA اژيآل زساختاریکه ر يشده است در حال ليشده تشک عیتوز يطور مساو

دانه با ضخامت  يرا در مرزها Si کيوتکتیدانه و ساختار  زیساختار ر اژيدو آل نيب يانتقال هیلا کیدهد. ينشان م

µm 100  .356 ياژهايآل نيب يموضع نفوذنشان دادA  6061وAA 6061 اژيآل يذوب جزئ ليبه دلAA  مشاهده

. ه استشد يرياندازه گ 6061AA اژياما بالاتر از آل 356A اژيکمتر از آلمشترک فصل هيناح ي. سخته استشد

نشان داد که  نی. اه استرخ داد MPa 145 یينها يبا مقاومت کشش 356A يختگیر اژيدر سمت آل يکشش کستش

انتقال  هیهمراه است. سطوح شکست در لا 356A يختگیر اژينسبت به آل یيبا استحکام بالا يگر ختهیاتصال ر

 داد. شانهمراه با صفحات برش آشکار را ن يا دانه نيشکست ب يمورفولوژ

 يگرختهیساخته شده با استفاده از فرایند ر Al/Mgاتصالات  يسطح زساختاری[ ر56و همکاران ] يحجار

شده است. منطقه  ليمختلف تشک هیاز سه لامشترک فصلگزارش کردند که  سندگانی. نوندردک يمرکب را بررس

تشکيل شده ،  17Mg12Al+δو  2Mg3Al کيوتکتیاز ساختار  بيبه ترت Mgو  Al هیمجاور فلزات پامشترکي فصل

انحراف از نسبت  ليشده است. به دل ليتشک 17Mg12Al يفلز نيب باتياز ترک يانيکه منطقه م يدر حال

 يآنت يها. اندازه دامنهه استشد جادیا 17Mg12Al بيفاز در ترک يآنت يفاز و مرزها يآنت يهادامنه ؛يومترياستوک

 .ه استافتیکاهش  يومتريانحراف از نسبت استوک شیفاز با افزا يآنت يمرزها يکه چگال يدر حال افتی شیفاز افزا

                                                      
1 Liu 
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شده توسط فرایند  هيته Mg/Alمذاب/ درج جامد بر اتصالات  ي[ اثر نسبت حجم57و همکاران ] 1يامام

 يها با نسبت يومينيمذاب منيزیوم در اطراف درج آلوم ،فرایند نی. در اندکرد ليو تحل هیرا تجز مرکبي يگرختهیر

به  Mg/Alمشترک فصلکه  دنديرس جهينت نیبه ا سندگانی. نوشود يم يگر ختهیمذاب/ درج جامد ر يمختلف حجم

در نسبت حجم مذاب/درج  نفوذيکه انجماد  يمذاب/درج جامد کمتر، در حال يدر نسبت حجم نفوذيواکنش  ليدل

مذاب به درج  يمربوط به نسبت حجم HV 232و  257، 252 ي. حداکثر مقدار سختشده است ليجامد بالاتر تشک

 نیبا بالاترمشترک فصل کی يريدهنده شکل گ شانن نی. ااسته مشاهده شد 25/5و  3، 25/1 بيجامد به ترت

 شیبا افزامشترک فصل هيمذاب / درج جامد است. ضخامت ناح يمربوط به مقدار متوسط نسبت حجم يسخت

 ينسبت حجم شیفصل مشترک با افزا يمقاومت برش نيانگي. مافتی شیمذاب به درج جامد افزا ينسبت حجم

 .افتیمذاب به درج جامد کاهش 

 91AZ مذاب میزيمن اژيآل ختنیرا که با ر 17AlSi/91AZمشترک فصل اتي[ خصوص58و همکاران ] 2مولا

فرایند  ليتکم يبرا يفرایند از قالب فولاد نی. در اندشده بود، انجام داد هيته 17AlSi ومينيآلوم اژيدر اطراف درج آل

 هيناح ليکه تشک ه استشد گزارششد. يبررس اتصال هيناح ليبر تشک ختنیر يدما رياستفاده شد. تأث يگرختهیر

 يقرار گرفت. در دما 91AZمذاب  يدما ريتحت تأث 17AlSi ومينيآلوم اژيو آل 91AZ میزيمن اژيآل نيب اتصال

 نيکه چن يشد در حال جادیا 17AlSi/91AZمشترک فصلدر  وستهيپمشترک اتصال فصل ک، ی C֯ 650 ختنیر

را  17AlSi اژيمجاور آلمشترک فصلکه منطقه  يفلزنيب باتي. ترکامديبالاتر به دست ن يدر دماها يمنطقه انتقال

 نيفاز ب کیو  Si2Mg باتيمحصور شده توسط ترک هياول Si، ذرات Si2Mg زیر باتيعنوان ترک به دهند يم ليتشک

در ساختار  Siو  Alاز محلول جامد  91AZ اژيمجاور آلمشترک فصلمشاهده شدند. منطقه  2Mg3Al يفلز

 شده است. ليتشک 17Mg12Alو  میزيمن کيوتکتی

 اژيو آل 105Zl ومينيآلوم اژيآل Al/Mg يها جفت يکيو خواص مکان يزساختاری[ رفتار ر59و همکاران ] 3رن

، Al-αمختلف  هی. منطقه گذار از سه لاندکرد يرا بررس مرکب يگر ختهیتوسط فرایند ر شده هيته D91AZ میزيمن

17Mg12Al-β ،2Mg3Al-γ ،Mg-δ  وSi2Mg حداکثر مقاومت فلزي تشکيل شده است. به عنوان ترکيبات بين

 مشاهده شد. C֯ 680 يدر دما MPa 06/23 يخمش

آماده گري مرکب را با استفاده از فرایند ریخته Mg/Ga08/0-Alي دو فلز يها [ زوج60و همکاران ] 4ژانگ

 يبررس يکيو خواص مکان يسطح زساختاریدرج را بر ر نگیزیآندا يسطح عملياتو  شيالکترو پول ريکردند و تأث

بود.  درجکردن  زیو آنودا يکیالکتر شي، پولGa اژيبا آل يفلز نفوذعمده در  شیاز افزا يحاک جیکردند. نتا

 شيپ يکه دما ي. هنگامگذارد يم ريتأث يگر ختهیقطعات ر يکردن درج بر مقاومت برش گرم شيشد که پ يريگ جهينت
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از حد  شيذوب ب جهي. پس از آن، در نتافتی شیافزا MPa 79/41تا حداکثر مقدار  افتی شیافزا C֯ 500گرم به 

 شروع به کاهش کرد. ي، مقاومت برشمشترک فصلسخت و شکننده در  يفلزنيب باتيترک ليو تشک ومينيآلوم

شده  ديو مس تول ومينيآلوم يهازوج نيشده ب ليگذار تشک هیلا يو سخت زساختاری[ ر61و همکاران ] 1زارع

به منظور  يااستوانه يمذاب در اطراف بستر مس ومينيمرکب را مورد مطالعه قرار داد. آلوم يگرختهیتوسط فرایند ر

 هیمجزا شامل لا هیگذار از پنج لا هيکه ناح دگزارش کردن سندگانیشد. نو يگر ختهیر Al/Cuاتصال  يسازآماده

شده است.  ليتشک 4Al9Cuو  AlCu ،Cu2Al يفلز نيب باتيو ترک کيوتکتی هیلا ک،يوتکتی α-Al کيتیدندر

 يشد، در حال يريگ اندازه HV 300سخت و شکننده  يفلز نيب باتيوجود ترک ليانتقال به دل هيناح يحداکثر سخت

به سمت مس  ومينياز سمت آلوم يرا نشان دادند. سخت HV 50کمتر از  يو مس مقدار سخت ومينيآلوم هیکه فلزات پا

 .افتی شیدر سراسر منطقه انتقال افزا

 ومينيو چدن را مشخص کردند. مذاب آلوم ومينيآلوم يهازوج يسطح زساختاری[ ر62] يواندریفر و د ياکبر

 جیشد. نتا ختهیمذاب/ درج جامد ر يمختلف حجم يها با نسبت C֯ 750و  700 يدر دما يچدن يها لهيدر اطراف م

-فصلدر ابتدا در  5Al2Feکرد.  دیيرا تا 5Al2Fe يفلز نيب بيترک يدارا مشترکفصلگذار در  هیلا کی ليشکت

دما  شیتر با افزاميتر و ضخکنواختیانتقال  هیلا کیشد.  ليمذاب تشک ومينيکنش با آلومبرهم ليدرج به دلمشترک 

 يکه نمونه ها در دما يزمان µm 20 تا 5از  يانتقال هی. ضخامت لاه استمذاب به جامد مشاهده شد يو نسبت حجم

 بود. ريآماده شدند، متغ 8و  3 بيمذاب / درج جامد به ترت يبا نسبت حجم C֯ 750و  700

مذاب در اطراف درج فولاد جامد با  ومينيآلوم ختنی/فولاد را با رومينيآلوم ي[ دو فلز63و همکاران ] 2يميسل

 ريانجام شد. تأث يگرختهیقبل از ر يو مس درج فولاد ومينيآلوم ي. آبکارندمرکب ساخت يگر ختهیاستفاده از فرایند ر

قرار گرفت. گزارش شده  يمورد بررسمشترک فصل يکيو خواص مکان زساختاریر يو مس بر رو ومينيآلوم يآبکار

درج  يو مس ومينيآلوم يآبکار جهيدر نت يفولاد به طور قابل توجه زمينهو  ومينيآلوم يکیمتالورژ اتصالاست که 

با  سهیتر در مقاکنواختیتر و ميانتقال ضخ هيپوشش مس، ناحفولادي با است. در مورد درج  افتهیبهبود  يفولاد

فولادي حاوي /فولاد با درج ومينيدو فلز آلوم ي. استحکام برشه استمشاهده شد ومينيآلومي با پوشش لاددرج فو

 تر بوده است.با داشتن ضخامت بيشتر به يپوشش مس

 يدرج فولادهاي زوج يسطح يها يژگیبر ورا  وستهيپسرد کردن  يحرارت اتي[ اثر عمل64و همکاران ] 3نيل

3SK کاريجوش هیلا لياز تشک يحاک جیکردند. نتا يمرکب را بررس يگر ختهیشده توسط فرایند ر ديتول يو مس 

و  29/12، 43/13، 33/8 بيدر فصل مشترک اتصال به ترت يو مس بود. استحکام برش 3SKفولاد  نيب يختگیر

MPa 74/18  به ترتيب مربوط به شرایط سرد کردن در کوره، سرد کردن در هوا، سرد کردن در روغن و سرد کردن

 ي. سخته استمشاهده شد 3SKفولاد  زمينه يکیدر نزد يختگیر کاريجوش هیسطوح شکست در لادر آب است. 

 .ه استافتی شیافزامشترک فصل يآب با بهبود همزمان مقاومت برش سرد کردن سریع با ليبه دل 3SKفولاد  زمينه

                                                      
1 Zare 
2 Salimi 
3 Lin 
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ي دو فلز يها زوج يو استحکام کشش يسخت ،مشترکفصل زساختاریر يقي[ مطالعه تطب65و همکاران ] 1فنگ

6061AA/356A  6061وAA/6061AA  6061 ژايکه در آن آل مرکب يگر ختهیبا استفاده از فرایند رراAA  به

 جهيقرار گرفت. نت يابیزمورد ار يگرختهیر يها. اثر مواد پوشش و فرایندندعنوان ماده درج استفاده شد، انجام داد

دارد. حداکثر ضخامت  يبرتر ومينيآلوم ياژهايآل نياتصال ب ينسبت به پوشش مس برا کليشد که پوشش ن يريگ

بهتر  يحرارت يداریشد. با توجه به پا يريگ اندازه µm 150و  5 بيو مس به ترت کليپوشش ن يمشترک برافصل

 يگر ختهیمنطقه گذار انجام شد. در ر کی ليتشک يبرا مذاب ومينيآلوم اژيلبا آ ينسبت به مس، واکنش تهاجم کلين

مشترک فصل هيخورده که در ناح درشت و ترک Ni3Al يوجود فازها لياتصالات به دل يکيخواص مکان ،يگرانش

 کلين زا يغن يوجود فازها لياتصالات به دل يکیمتالورژ ونديپ ،يفشار يگرختهی. در رابدی ياند، کاهش م شده عیتوز

 است. افتهیبهبود مشترک فصلدر سراسر منطقه  کنواختیو  زیر

توليد شده  Al 413منيزیوم/ يها زوج يکيو خواص مکان زساختاریر اتي[ خصوص66و همکاران ] يحجار

در  17Mg12Al+δ کيوتکتیشد که ساختار  يريگ جهيرا مورد مطالعه قرار دادند. نتگري مرکب ایند ریختهتوسط فر

 اتصالو شکست  يطول يترک ها عدهد. شرويرا نشان م میزيمن دياکس يها هیحضور لا ،منيزیوم هیمجاورت فلز پا

رخ داد. ضخامت  17Mg12Al+δ کيوتکتیدر سطح مشترک متشکل از ساختار  میزيمن ديانباشته شدن اکس ليبه دل

مذاب به  ينسبت حجم شیمذاب / درج جامد است. با افزا يبسته به نسبت حجم µm 470تا  80 نيبمشترک فصل

 شيکم و ب 3و  25/1مذاب/ درج جامد  يدر نسبت حجممشترک فصل يرش. استحکام بافتی شیدرج جامد افزا

 بود. کسانی

شده توسط فرایند  ساخته Al/Mg يها زوج نفوذيرا بر رفتار  طيمح يفشار و دما ري[ تاث67و همکاران ] ويل

جامد به طور عمده تحت  ومينيو آلوم مذاب میزيمن نينشان داد که نفوذ ب جی. نتاندکرد يمرکب بررس يگر ختهیر

به طور  ومينيآلوم يها اتم رایز ،مشاهده شد هطرف کیبه صورت  ياتم نفوذقرار دارد.  ستميس يفشار و دما ريتأث

. شود ينگه داشته م ومينيکمتر از نقطه ذوب آلوم ستميس يکه دما کنند يشرکت م میزيمن يها نسبت به اتم يتر فعال

 يهااتم نفوذ افت؛ی شیافزا ستميس يکه دما ي. هنگامه استمشاهده شد میزياز من شتريب ومينيآلوم نفوذعمق 

فشار، هر  شیشد. به طور مشابه، با افزا کنواختی نفوذي هیلا کی ليبه تشک مشاهده شد که منجر میزيو من ومينيآلوم

 شرکت کردند.مشترک فصل ليبه طور فعال در تشک میزيو من ومينيدو اتم آلوم

 مشترک دوجنسيفصل. را  توليد کردند Al/Cu دوجنسيمرکب  يگر ختهی[ با روش ر68و همکاران ] انگيج

Al/Cu يمتشکل از فازهامشترک فصلرا نشان داد.  يکنواختیبدون نقص و  يمورفولوژ Cu2Al+Al-α  ،یوتکتيکي

Cu2Al ،AlCu ،4Al9Cu نسبت به  يبالاتر اريبس يسختها نشان داده است که و سيلسيم بوده است. بررسي

 MPaبود. استحکام اتصال تا  يسخت نیبالاتر يدارامشترک فصل هیدر لا 4Al9Cu فازو  دارند Cuو  Al هايزیرلایه

 است. تُرد بودهشکست  ينشان دهنده مورفولوژ يدو فلز Al/Cuبه دست آمد.  5/28

 

                                                      
1 Feng 
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 روش غوطه وري-2-3

 نیا کيشمات 2-2مرکب است که شامل قرار دادن درج جامد در حمام مذاب است. شکل  يگرختهیروش ر کی نیا

 یيزدا يو چرب زيتم سيلسيم ديکارب يبا کاغذها سنباده زدن سطح درج با ،فرایند نیدهد. در ا يروش را نشان م

 يها. شمششود يم عملياتبا استون  کيتراسوناول یيزدا يچرب ای يدياس ،یيايکردن قل زيو سپس با تم شود يم

شوند. مذاب مرتباً هم يقرار دارد ذوب م يکیکوره مقاومت الکتر کیکه در  ياانتخاب شده در بوته ياژي/آليفلز

از ترموکوپل  يحمام ورود يدما يرياندازه گ ي. براشوندبر داشته ميسطح  يرواز شناور  هايناخالصيو  شدهزده 

تا درج کاملاً  رديگيآن قرار م يدر بالا يشود و دستگاهيم ينکاريحمام درج ماش يبوته حاو کفشود. ياستفاده م

 يخاص نگهدار يدوره زمان کی يو برا رديگيثابت در حمام مذاب قرار م يبماند. سپس بستر در دما يباق يعمود

[. 69تا در اطراف درج خنک و جامد شود ] شودداده مياجازه  يحمام ورود به و شدهخاموش  هیشود. منبع تغذيم

 ريغ ياتصال مواد فلز يروش را برا نیا از محققان يشود. تعداد کم يم دهيکشبيرون  يپس از انجماد، نمونه دو فلز

 اند.مشابه اتخاذ کرده

 

 
 [.69گري مرکب ]وري در ریخته: طرحي از روش غوطه2-2شکل 

 

شده  هيته Mg/413Alو  Al/Mgخالص  يهاجفت يرا برا يسطح ي[ شار حرارت31و همکاران ] يحجار

به عنوان ماده جامد استفاده شد.  413Alو  Alبه عنوان ماده مذاب و  میزي. منکردند يبررسرا  يوربا روش غوطه

عمل  درجو در حال انجماد فلز  يرشوندگتَ  يابیارز يبرا يبه عنوان روش يسطح يشد که شار حرارت يريگجهينت

 يسطح يشار حرارت، Mg/413Alو  Al/Mgهر دو زوج  يدارد. برا يسطح درج جامد بستگ يبه زبر نیکند. ايم
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و پس از آن شروع به کاهش کرد. حداکثر  افتی شیافزا ميزانسطح درج جامد تا حداکثر  يزبر شیافزا ليابتدا به دل

سطح درج،  يزبر يها در تمام محدوده باًیتقر بهتر يرشوندگتَ ليبه دل Mg/413Alزوج  يبرا يسطح يشار حرارت

 بوده است. Al/Mgبالاتر از زوج 

درج فولاد  نيبمشترکي فصل اتصالنشان دادن  يرا برا رونيفشار ب شیآزما تي[ اهم39و همکاران ] 1پرونت

نرم و فولاد  يها مجموعه هيته يبرا يور کرده است. روش غوطه ينيب شيپ 1Z6GA میزيمن اژيو مذاب آل 24E نرم

 ليو کامل به دل يجزئ اتصالبا  يها . نمونهه استگسسته استفاده شد فرآوري طیا استفاده از شرامذاب آلياژ منيزیوم ب

که پاسخ  دنديرس جهينت نیبه ا سندگانیشدند. نو ديتول 1Z6GA اژيو مذاب آل نرمفولاد  نيب یيايميکنش شبرهم

 .در ارتباط استمشترک شده در فصل ليتشک اتصال زانيو م تيبه شدت با ماه يبار و بار جداساز یيجابجا

ور  را که با غوطه AS-13نرم/فولاد  يدو فلز يها جفت يرونيفشار ب شی[ آزما69و همکاران ] 2دزلوس

مختلف بار تا  مقادیرشده بودند، انجام داد. حالت شکست در  هيته AS-13 اژيدر مذاب آل نرم يفولاد لهيکردن م

-فصلدر  تُردکه شکست  کردندگزارش  سندگانیقرار گرفت. نو يمورد بررسمشترک فصلکامل  يزمان جداساز

در سه مرحله از شروع ترک  بیتخر ميز. مکاننشده است یيشناسا AS-13نرم/فولاد  يدو فلز يهازوجمشترک 

انحراف  ،يسطح هيترک در ناح گسترشنمونه اتفاق افتاد، سپس  نیيسطح پا کینزد يسطح هيشروع شد که در ناح

 افتاده است.قبل زا شکست افتاق  AS-13 زمينه کيپلاست انیجرو سپس   AS-13 زمينهترک به سمت 

جامد  ومينيمذاب آهن/آلوم يهارشد مجموعه کينتيمشترک و سفصل ليتشک ميز[ مکان70و همکاران ] 3ادیبو

و  3FeAlشامل  يفلز نيب هینشان داد که دو لا جیرا مورد مطالعه قرار دادند. نتا يورشده توسط فرایند غوطه هيته

5Al2Fe از دما و زمان  يبه عنوان تابع يفلزنيب يهاهیلا نیرشد ا کينتيشده است. س ليتشک ياصل يبه عنوان اجزا

به  5Al2Feو  3FeAl يفلز نيب يشد. رشد فازها يرياندازه گ C֯ 900تا  700 يدما نيب يشد. به طور تجرب یيشناسا

 يمنحن 3FeAlکنترل شدند. رشد فاز  قهيدق 45متوسط کمتر از  کنشبرهمزمان  يبرا نفوذو  يجنبش حالتبا  بيترت

 بود. يسهمو يمنحن 5Al2Feکه رشد فاز  يرا دنبال کرد در حال يخط

را  يورساخته شده با روش غوطه 2/356Aتيتانویم و  اتصالات يکي[ خواص مکان71و همکاران ] دزلوس

را مشترک فصل يکيخواص مکان 2/356Aو  تيتانيوم نيب یيايميش اتصالنشان دادند که  سندگانیکرد. نو يابیارز

که به طور  يحال درشد،  يريگ اندازه MPa 120 یيايميش اتصال يها نمونه ي. استحکام برشدهد يم شیفزاا

 ،یيايمي. در اثر واکنش شحاصل شده بود ذوب شده يبه سادگ يها نمونه يبرا MPa 48 يعنیکم بود،  يتوجه قابل

شود که نازک در سمت تيتانویم تشکيل مي TiSiو یک لایه  2/356Aدر سمت  Ti3Al( Si) ميضخ هیلا کی

شکست اتصال در سه مرحله از  هک کردند شنهاديپ سندگانینوبخشند. مشترک را بهبود ميخواص مکانيکي فصل

. در دهد يرخ م يکشش يها تنش ليبه دل يسطح هيدر ناح ای 2/356A زمينهنمونه در  نیيشروع ترک در سطح پا

-ميمنحرف   2/356A ميحج زمينهبه  يسطح هيو سپس از ناح اتفاق افتادهمرحله دوم، انتشار ترک به سمت بالا 

                                                      
1 Peronnet 
2 Dezellus 
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معادل  وان مایززتنش  ميبا مقدار عظ  2/356A زمينه ميکه تنش تسل دهدميرخ  يشکست زمان ت،ی. در نهاشود

 ود.فراتر ر

و مشترک فصل ليتشک ليو تحل هیدرج را با تجز يريگ لبفرایند روش قا ي[ پارامترها72و همکاران ] 1ژائو

 اژيدر مذاب آل 31AZ ياژيآل لهيها با قرار دادن م کرد. زوج نهيبه 91AZ/31AZ يدو فلز يها زوج يکيرفتار مکان

91AZ و  675، 650 يورود يدر دماC֯ 700 شد که  يريگ جهي. نتکردندآماده  2و  1به جامد  ابمذ يبا نسبت حجم

دوره  .دیآ يبه دست م 2مذاب به درج جامد  يو نسبت حجم C֯ 675ي ورود يمناسب در دمامشترکي فصل اتصال

حال، در دوره تعامل بالا،  نیمناسب بود. با ا يکیاتصال متالورژ يبرا هيثان 120تا  90کنش مذاب به درج جامد برهم

 يها زوج ياستحکام کشش نيانگيو شکل خود را از دست داد. م هدرج جامد ذوب شد ه،يثان 300از  شيب يعنی

91AZ/31AZ  برابر باMPa 98 91 يشد که به مقاومت کشش يريگ اندازهAZ شروع ترک بود کینزد يگر ختهیر .

 ه است.رخ داد 91AZ يگرختهیر اژيآل فيدر قسمت ضع

را با  7050Al/4V-Al6-Ti مشترک دوجنسيفصل زساختاریو ر يکي[ خواص مکان73و همکاران ] 2يل

-فصل منطقه کیگزارش کردند که  سندگانیکردند. نو ليو تحل هیتجزوري گيري درج غوطهاستفاده از روش قالب

مشترکي فصل هيناحبه دست آمده است.  C֯ 750در دماي  µm 90خوب با ضخامت  يکیمتالورژ ونديبا پمشترکي 

اندازه  HV 210تا  180 نيب 7050Al/V4-Al6-Tiمشترک فصل يختزسیبود. ر Alو  3TiAl يفلز نيب زمينهشامل 

به  MPa 154و  215، 283 بيبه ترتمشترک فصل يو استحکام برش يکشش استحکام ،يفشار استحکامشد.  يريگ

درج،  يريگ شده با استفاده از روش قالب ديتول 7050Al/4V-Al6-Ti يها دست آمد. مشخص شد که جفت

، دهي فاز مایع گذرااتصالاتصال مانند  يها روش ریتوسط سا شده هينسبت به اتصالات ته يبهتر يکيخواص مکان

 نشان دادند. مذابحالت  نفوذي دهياتصالو  امواج فراصوتيبا کمک  يکار ميلح

 يهايژگیو يابیرا با ارز Al/ V4-Al6-Tiو  Al/Tilمشترک فصل ياسهی[ مطالعه مقا74و همکاران ] 3ين

درج  يريگها به روش قالبانجام داد. زوج يکيعناصر و خواص مکان عیتوز ،مشترکفصلضخامت  ،يزساختاریر

-Al/ V4از اتصالات  شتريب Ti/Al يو استحکام برشمشترک فصلنشان داد که سرعت واکنش  جیآماده شدند. نتا

Al6-Ti يهازوجمشترک فصلدر  ينازک قابل توجه هیبود. لا Al/ V4-Al6-Ti  يشد که مورفولوژمشاهده 

 داشتند. Al/ V4-Al6-Tiمشترک فصلاز  يمتفاوت

با استفاده از روش  6Tعمليات حرارتي شده  Si7-Al/Tiي ها زوج يکي[ رفتار مکان75و همکاران ] دزلوس

انجام  کيکلاس يارهیو خمش دا رونيفشار ب يهاآزمونمنظور  نیا يبراگيري درج مورد مطالعه قرار دادند. قالب

 C֯ 540 يساعت در دما 10ها به مدت  نمونه ،یيايميش ونديبا پ Si7-Al/Ti يها زوج 6T يحرارت اتيعمل يبرا شد.

شدند.  سازيريپ C֯ 170 يساعت در دما 6شدند و متعاقباً به مدت سریع سرد دوباره گرم شدند، در آب سرد 

 يحرارت اتيعمل وبرا گزارش کردند. اثر مطل 6T يحرارت اتيعمل يها نمونه يکيبهبود در خواص مکان سندگانینو
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6T را  يبرتر یيزاهسته يهاذرات مکان نیا رایشد، ز جادیا يبه کرو ياهیزاوحالت از  سيلسيمذرات  رييتغ ليبه دل

از  يغن يفلزنيب باتيترک ليتشک ن،یکردند. علاوه بر ا جادیا Si7-Al زمينهحفره در  جادیو ا ریپذشکل يپارگ يبرا

به دست آمد. با  Tiبه سمت درج  Si7-Al زمينهاز  سيلسيم يهاحالت جامد اتم نفوذبا مشترک فصلدر  سيلسيم

 زمينهو  Tiدرج  يسطح هياطراف ناح هيدر ناح يبه طور قابل توجه سيلسيم، تعداد و اندازه ذرات نفوذ نیتوجه به ا

 .افتیکاهش  Si7-Al اژيآل

 

 روش دیسک چرخان-2-4

و  ونيداسيمحافظت از مذاب در برابر اکس يبرا فلاکساست که در آن از  يبيترک يگر ختهینوع روش ر کی نیا

شود.  يذوب م نايبوته آلوم کیابتدا در  فلاکس. شود ياستفاده م ازيمورد ن يگرم کردن ماده جامد تا دما شيپ يبرا

 I تيدرج جامد دوار از موقع د،يرس ازين دمور يدمابه که  يشوند. هنگام يذوب م فلاکسسپس مواد مذاب تحت 

 شي. پدیآ يم نیينشان داده شده است، پا فلاکس هیوسط لا يکیدر نزد 3-2همانطور که در شکل  II تيبه موقع

رسد، درج در حال چرخش با سرعت  يکه دما به حالت تعادل م يشود. هنگام يانجام م بيترت نیدرج به ا شیگرما

 شيمدت زمان از پ يمجاز است برا سکی. ددیآ يم نیيدر فلز مذاب پا III تيموقع هب II تياز موقع ازيمورد ن

و  فلاکسشود. بوته، همراه با مذاب،  يم يريتوسط ترموکوپل اندازه گ مذابفاز  يشده در مذاب بچرخد. دما نييتع

 دهد. ينشان م رافرایند  کيشمات 3-2[. شکل 76حمام آب خنک شوند ] کیشود تا در يدرج جامد، اجازه داده م

 

 
 [.76: طرحي از روش دیسک چرخان ]3-2شکل 
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را بررسي  18Ni10-Crنزن زنگبا فولاد  مذاب ومينيدوار را با برهمکنش آلوم سکی[ روش د76] 1دیبکوف

کنش فولاد توان با برهميخوب را م يکيبا خواص مکان آلومينيومکه اتصالات فولاد/ کردندگزارش  سندهینوکردند. 

عناصر فولاد به مذاب  نحلال،ا نيکرد. ح ديکنترل شده تول شيفرایند از پ يتحت پارامترها Alجامد و مذاب 

منفرد در سطح مشترک  يفلزنيب هیلا کی، آلومينيوماشباع  ريمذاب غ کی. در شوندمنتقل مي آلومينيوم

و فولاد  آلومينيوممذاب  نيب يفلزنياشباع، دو فاز ب آلومينيومکه در مذاب  يدر حال شود،مي ليتشک آلومينيومفولاد/

 هیبود. لا 5Al2Fe يفلز نيب بياز ترک يجامد حلولکنار فولاد احتمالاً م هی. لاشده است یيشناسا C֯ 700دماي در 

پارا  بيترک نیرشد ا دهیبود. پد 3FeAl بيبر ترک يمحلول جامد مبتن کیاحتمالاً  آلومينيوممتخلخل مجاور مذاب 

پس  آلومينيوممجاور مذاب  هیرشد لا دهی. پدافتی شیافزا يزمان غوطه ور شیبا افزا هیلا نیبود. ضخامت ا يخط

 .شده است يخط ي، به صورترخطيرشد غ ياز مدت

را با روش  ومينيبا مذاب آلوم Fe-Cr اژيکنش آلشده از برهم ديتول يفلزنيب ي[ فازها77] بکوفیو د 2بارمک

و  10به صورت  Fe-Cr اژيکروم در آل بيها با در نظر گرفتن ترک شیکردند. آزما ليو تحل هیتجز يچرخش سکید

در  Fe-Cr اژيتوان با انحلال آليرا م ومينيآلومکروم و -آهن ياژهاينشان داد که اتصال آل جیدرصد انجام شد. نتا 20

 نيب يفلز نيب هیاز دو لا مشترکفصلست آورد. به د تيبا موفق انجمادو پس از خنک شدن تا  مذاب ومينيآلوم

در امتداد  17Al2Feو  اژيآل هیدر امتداد سمت پا 5Al2Feشده بود که از  ليتشک مذاب ومينيو آلوم Fe-Cr ياژهايآل

و  کنواختیريغ گرید هیکه لا يدر حال ،و متراکم بود کنواختی اژيسمت آل هیشده بود. لا ليشکت ومينيسمت آلوم

آلومينيوم  زمينهدر  زين 3FeAlو  13Al33/0Fe67/0Cr ،7CrAl ،6FeAl مانند يفلزنيب باتيترک ریبود. سا ياسفنج

 يکشش يها شیآزمامذاب به وجود آمدند.  منجمد شدندر اثر  باتيترک نیشدند. ا یيمشترک شناسافصل کینزد

 خالص است. ومينيکمتر از آلوم يانيم هينشان داد که استحکام اتصال ناح

با استفاده از  ومينيدرصد آهن را با مذاب آلوم 5-90 يحاو کليآهن ن ياژهايکنش آل[ برهم78] بکوفید

گزارش آلومينيوم را در مذاب  کليکنش خوب آهن و نبرهم يشیو آزما يتجرب جیکرد. نتا يدوار بررس سکیروش د

زمان  شیانحلال با افزا تبود. مقدار ثابت سرع شتريب کليدرصد ن 50از  شيب يحاو اژيکنش در آلکردند. برهم

در سراسر مرز  کليآهن و ن نفوذ بی. مقدار ضرافتیکاهش  ومينيو آهن در مذاب آلوم کليو غلظت ن يورغوطه

 Fe-Ni اژيآل ي. براافتیدرصد کاهش  40تا  25به  کینزدآلومينيوم در مذاب  کليغلظت آهن و ن شیبا افزا نفوذ

آهن خالص در  نفوذ بی، تا مقدار ضرآلومينيومدر مذاب  کليو ن آهنغلظت  شیبا افزا نفوذ بی%(، ضر10-% 90)

به  کینزد ایکمتر  نفوذ بیضر ریمقاد ،يتحت بررس Fe-Ni ياژهايآل ریسا ي. براافتی شیافزا ومينيمذاب آلوم

 به دست آمد. کلين نفوذ بیضر

 يرانتخابيغ يچرخش سکید کيرا با تکن ومينيدر مذاب آلوم کليآهن ن ياژهايانحلال آل دهی[ پد79] بکوفید

 اژيآل نيب يانيم هیدر لا 3FeAlو  17Al2Fe يفلز نيب باتيشد که ترک يريگجهيکرد. نت يبررسنفوذ و کنترل شده با 

                                                      
1 Dybkov 
2 Barmak 
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، باشددرصد  50کمتر از  کلين-آهن اژيکه درصد آهن در آل يزمان C֯ 700 يدر دما ومينيو مذاب آلوم کلين -آهن

در  3NiAlو  9FeNiAl ،2NiAlي فلزنيب باتيد، ترکباش% 50از  شيکه درصد آهن ب يشدند. در صورت یيشناسا

شدند. نسبت آهن و  یيشناسا يبه عنوان ماده اصل 9FeNiAlبا  ومينيو مذاب آلوم کلين-آهن اژيآل نيب يانيم هیلا

با  کلين-آهن اژيدارد. انحلال آل يبستگ اژهايدر آل کلين ایدر فصل مشترک به درصد آهن  يفلزنيب باتيترک کلين

اشباع  زانيمباید  ن،یدارد. بنابرارا با مذاب اشباع  سهیدر مقا مشترکفصلبه کاهش ضخامت  لیتما ومينيمذاب آلوم

 .شوددر نظر گرفته  ياژيآل باتيفلز مذاب با ترک

 

 ریخته گري ترکيبي با فوم فداشونده-2-5

نصب درج در آن  يبرا يا( با حفرهرنیاستا يفوم )پل يابتدا الگو 1ترکيبي با فوم فداشونده گريریخته در فرایند

)بوش فنجان اسپرو  کی. دنريگيقرار م ياجامد در قالب ماسه يهافوم همراه با درج يالگوها نیشود. ايآماده م

فلز مذاب،  ي. گرماشودمي ختهیآن ر . فلز مذاب درشودميقرار داده  راهگاه يفلز مذاب رو ختنیر يبراراهگاه( 

پس از  يگرختهی. قطعه ررديگياطراف درج جامد را به خود م يکند و مذاب شکل الگويم ريفوم را تبخ يالگو

 يتوان با اعمال خلاء برايفرایند را م نیدهد. ايفرایند را نشان م کيشمات 4-2[. شکل 80شود ]يانجماد برداشته م

 کرد. اجرافوم  يالگو ريشده در اثر تبخ ديتول يگازها عتریحذف سر

 

 
 [.80گري ترکيبي با فوم فداشونده ]: طرحي از فرایند ریخته4-2شکل 

 

 يکيو رفتار مکان يزساختاریر يها يژگیمذاب/ درج جامد بر و ينسبت حجم ري[ تأث80و همکاران ] 2انگيج

به کمک خلاء را مورد  فداشوندهفوم  يبيترک يگر ختهیشده توسط روش ر توليد D91AZ/356Aي ها مجموعه

مشاهده  سندگانیاستفاده شد. نو ببه عنوان ماده مذا D91AZ اژيو آل 356A اژي. درج جامد از آلندمطالعه قرار داد

                                                      
1 Lost foam compound casting 
2 Jiang 



 

19 

، D91AZ سیدر مجاورت ماتر 17Mg12Al+δي یوتکتيکي فلز نيبترکيب متشکل از  مشترکفصلکه منطقه  کردند

 يبرا 356A هیدر مجاورت فلز پا Si2Mgو  2Mg3Alو  ،يانيدر قسمت م Si2Mgو  17Mg12Al يفلزنيبترکيب 

. ضخامت منطقه مشاهده شده است مختلف مذاب به درج جامد يبا استفاده از نسبت حجم يفلز هايمجموعه همه

. افتی شیاافز يمذاب به درج جامد به طور قابل توجه ينسبت حجم شیافزا ليبه دل D91AZو  356A نيب گذرا

 يزسختیبه دست آمد. ر 6/14مذاب/ درج جامد  يو متراکم در نسبت حجم کنواختی مشترکيفصل منطقه کی

مذاب  يحجم يها همه نسبت يبرا D91AZو  356A هیبالاتر از فلزات پا يجهتو به طور قابل مشترکيفصل منطقه

و  17Mg12Al يفلز نيرا نشان داد و به دنبال آن ب يسخت نیبالاتر 2Mg3Al يفلز ني/ درج جامد بود. ب

17Mg12Al+δ به دست آمد.  6/14مذاب به جامد  يدر نسبت حجم يقرار گرفتند. حداکثر مقاومت برش کيوتکتی

 يمورفولوژشود که باعث مي مذاب به درج جامد ينسبت حجم شیها نشان داد که افزا شکسته شده نمونه وحسط

 .یابدمي رييتغ تُردشکست  يبه مورفولوژ تُردو  نرماز حالت مخلوط شکست 

و رفتار  يزسختیر ،ياستحکام برش ،مشترکفصل زساختاریبر ر ریزي رامذاب ي[ اثر دما81و همکاران ] يل

. ندکرد ليرا تحل فداشوندهفوم  يبيترک يگر ختهیبا استفاده از فرایند ر شده هيته D91AZ/356A يها شکست زوج

-جهيانجام شد. نت 356A ياژيدر اطراف درج جامد آلD91AZ میزيمذاب من ختنیخلاء با ر طیفرایند در شرا نیا

-فصلمنطقه  کی. ابدیيم شیافزا میزيمن اژيمذاب آل ختنیر يدما شیبا افزا گذرا هيشد که ضخامت ناح يريگ

  D91AZ/356Aاتصال  مشترکيمنطقه فصلبه دست آمد.  C֯ 730 ختنیر يو متراکم در دما کنواختی مشترکي

 يدر دما ينشان داد. حداکثر استحکام برشریزي مذابمختلف  يادماه يبرا پایهنسبت به فلزات  يبالاتر يزسختیر

منطقه رد در شکست تُ  يدهد. مورفولوژيرا نشان م Mgو  Al نيب نهيبه ونديبه دست آمد که پ C֯ 730ریزي مذاب

دیده شده  17Mg12Al+δي کيوتکتیدر فاز  يجزئ يکيشکل پلاسترييتغ کیکه  يدر حالمشاهده شد  مشترکيفصل

 است.

 فداشوندهفوم  ترکيبي يگر ختهیشده توسط فرایند ر ديتول 356Aمس/[ اتصالات 82] يگانیو گلپا يواندرید

وارد شده است،  رنیاستا يپل فوممس که با  ميدر اطراف س 356A اژيمذاب آل ق،يتحق نیکردند. در ا يرا بررس

و  Cu2Alاز مس مانند  يغن ياز فازها 356Aو  مس زمينه مشترکفصل. گزارش شد که شده است گريختهیر

AlCu ،Fe و  يفلزنيذرات ب يحاوSi و  8/0، 2/1 يبا قطرها يشده است. مفتول مس ليتشکmm 4/0 بيبه ترت 

 کیشد.  يگر ختهیدر اطراف آن ر 356Aرا نشان نداد که مذاب  ميو ذوب کامل س يگونه ذوب، ذوب جزئ چيه

 بيترک ريخنک کننده و منطقه تحت تاث ريمنطقه تحت تاث ليبا تشک درج مسي ميدر اطراف س ميس ريمنطقه تحت تاث

در  ه،شد جادیا مياثر خنک کننده س ليخنک کننده در طول انجماد به دل ري. منطقه تحت تاثشده است ایجاد شيميایي

شده  جادیا 356Aمس در مذاب  ميکامل س ای يانحلال جزئ ليبه دل شيميایي بيترک ريکه منطقه تحت تاث يحال

مورد  اژيدما و نوع آل ش،یآزما لهياندازه سطح مقطع م ای ميقطر س ريتحت تأث ميس ري. اندازه منطقه تحت تأثاست

 .دارداستفاده قرار 
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 هیلا کیرا با ساخت  فداشوندهفوم  ي ترکيبيگر ختهیفرایند ر ي[ پارامترها83و همکاران ] 1دانگ فنگ

 ريتحت تأث تیکامپوز هیلا ایجادکه  دنديرس جهينت نیبه ا سندگانی. نوندکرد نهيبه D91AZدرج  يبر رو تیکامپوز

 کینشان داد که  شاتی. آزمااست وششخلاء و ضخامت قبل از پ ميزان، ریزيمذاب ير کردن قالب و دماروش پُ

، فشار mm 4/0قبل از پوشش  هیبه عنوان ضخامت لا نهيفرایند به يپارامترها ميبا تنظ قابل توجه تیکامپوز هیلا

 به دست آمد.  C֯ 800 ریزيمذاب يو دماMPa 06/0خلاء 

فوم  ي ترکيبيگر ختهیرا با استفاده از فرایند ر چدن خاکستريمس/  ز[ دو فل84و همکاران ] يحجاز

 فوم در mm 2و  1، 4/0 يمس با قطرها يها مذاب حول مفتول چدن خاکستري ختنیها با ر . زوجتندساخ فداشونده

مس بر  يها ميو قطر س يخاکستر چدن ختنیر يدما ريآماده شدند. تأث C֯ 1370و  1230 يدما با رنیاستا يپل

 چدن نهيدر زم يوزن9/0%مس تا  مينشان داد که انحلال س جیشد. نتا يبررس مشترکفصل يزساختاریر يها يژگیو

. شدپخش  زمينهدر سراسر  ایمذاب جدا شد  يدر انتها تيبه دست آمد. مس فراتر از حد حلال يخاکستر

مس، به  ميس يدارا يها نمونه يکه برا يبود، در حال Aنوع  هايگرافيتمس،  ميبدون س تيگراف يمورفولوژ

در زمان انجماد  ادیسرد شدن ز جهيدر نت E ای Dنوع  تيگراف ي. ورقه هاافتی رييتغ E ای B ،D هايگرافيت

مس  ميس یشاثر سرما ليبه دل شیشد. سرعت سرما ديمس به طور کامل ذوب شد، تول ميکه س يزمان کيوتکتی

در اطراف  ميس ريمنطقه تحت تاث کی ليمنجر به تشک نی. اافتی شیذوب نشد افزا اشد یذوب  يکه تا حد يزمان

و  ميقطر س ،ریزيمذاب يدما ريتحت تأث ميس ريشد. اندازه منطقه تحت تأث Bنوع  تيگراف يهامس با ورقه ميس

 .درادقرار  ياکسترخ چدن زمينهدرج مس و  ژهیو يحرارت تيظرف

گري  ریختهشده با استفاده از فرایند  هيته Al/Mgاتصالات  زساختاریر اتي[ خصوص85و همکاران ] 2فن

 اژيبه عنوان مواد درج استفاده شد و آل 356A وم،ينيآلوم اژي. آلندرا مورد مطالعه قرار داد فداشوندهترکيبي فوم 

که ضخامت  کردندگزارش  سندگانی. نوهدشد تا اتصال را انجام د ختهیدر اطراف درج جامد ر D91AZ م،یزيمن

. ابدیيبه بالا کاهش م نیياز پا جیحداکثر بوده و سپس به تدر Al/Mgاتصال  نیيمشترک در سطح مقطع پافصل

ناهموار مشاهده شد.  یيکه در سطح مقطع بالا يو متراکم مشاهده شد در حال کنواختیدر وسط نمونه  مشترکفصل

 Si2Mg+2Mg3Al ،Si2Mg+17Mg12Al باتيترک يمجزا حاو هیدر سه لا يفلزنيب باتياز ترک متشکل مشترکفصل

 است. Mg-δ +17Mg12Alو 

گري ترکيبي فوم  ریخته يعنیمرکب  يگر ختهیمطالعه دو نوع فرایند ردر یک [ 86و همکاران ] يامام

به طور  میزيو من ومينيفلزات آلوم يدو فلز يها. جفتمقایسه کردندرا  متداولمرکب  يگر ختهیو ر فداشونده

 هیاز سه لا اتصالشدند.  هيجامد ته موينيومبستر آل يمذاب بر رو میزيمن ختنیها با رروش نیجداگانه با استفاده از ا

مشترک فصل( در HV 250تا  200) يزسختیر ریکه مقاد دنديرس جهينت نیبه ا سندگانیشده است. نو ليمجزا تشک

                                                      
1 Dongfeng 
2 Fan 
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به مشترک فصلضخامت گري ترکيبي فوم فداشونده،  در مورد ریخته شد. يريگ اندازه يفلزات اصل يبالاتر از سخت

 .افتیکاهش  میزيمذاب من يکاهش سرعت و دما ليدل

گري ترکيبي فوم  ریختهرا با فرایند  6351AAو  6063AA ومينيآلوم ياژهاي[ آل87و همکاران ] 1اليط

و  6063AA نيو بدون نقص ب کنواختی مشترکفصلنشان داد که  جی. نتاندخلاء به هم متصل کرد فداشونده

6351AA و  يزسختیر ،يشپارامتر فرایند بود که بر تنش بر نیترغالب ریزيمذاب يشده است. دما ليتشک

( و فشار 27/21%تا  39/9( و سپس اندازه ذرات ماسه )06/85%تا  6/69سهم ) نیشتريگذاشت. ب رياستحکام ضربه تأث

 ( را داشت.69/8%تا  26/3خلاء )

 هيتهفوم فداشونده گري ترکيبي  ریختهرا با استفاده از فرایند  يدو فلز D91AZ/356A[ 88و همکاران ] يل

، 2Mg3Al+Si2Mg ،17Mg12Al+Si2Mg ازمشترک فصل هیکه لا دنديرس جهينت نیبه ا سندگانیکرد. نو

17Mg12Al+Si2Mg  وMg-δ+17Mg12Al + یوتکتيکيSi2Mg يهاتیکامپوزمشترک تشکيل شده است. لایه فصل 

-نيب يرا در فازها يسخت نیشتريبSi2Mgداشت و فاز  هاپایهنسبت به  يبالاتر يسخت D91AZ/356A يدو فلز

به  بيبه ترت  D91AZ/356A يدو فلز يها تیکامپوز يو استحکام کشش يبه دست آورد. مقاومت برش يفلز

 کيشکل پلاسترييبا تغ ترُدشکست  يمورفولوژ يدو فلز يهاتی. سطح شکست کامپوزديرسMPa 17/48و  67/47

 را نشان داد. يجزئ

 ایاتصال مشابه  يهافرایند رینسبت به سا ترکيبي يگر ختهیشده است که فرایند ر روشن مقالات ياز بررس

. رسد يبرتر به نظر م فداشوندهفوم  يگر ختهیو ر يور غوطه يريگ قالب ،يچرخش سکیمانند روش د رمشابهيغ

درج جامد  کی يفلز مذاب بر رو کی ختنیصرفاً شامل ر رایز ،ساده است اريمرکب بس يگر ختهیفرایند ر ياجرا

 فرآوريزمان  نیاست، بنابرا ریامکان پذ يبه راحت دهيچي. ساخت اشکال پرديگ ياست که در حفره قالب قرار م

 يفرایند برا نیا ،ياتيعمل نهیساده و حداقل هز یيشود. با توجه به جابجا يبالا حذف م ياتيعمل نهیو هز يطولان

در  يشیآزما ياست. راه انداز ديمف يورغوطه يريگوش قالبو ر يچرخش سکیبا د سهیانبوه قطعات در مقا ديتول

و  ياضاف یيبه جابجا ازين ن،یاست و بنابرا دهيچينسبتاً پ يورغوطه يريچرخان و قالب گ سکیمورد روش د

الگو  یيجابجا وساخت  يبرا ياضاف نهی، هزفداشوندهفوم  يگرختهیکه در روش ر يمکرر دارد. در حال ينگهدار

 [.86] ابدیيفلز مذاب کاهش م يکاهش سرعت و دما ليبه دلمشترک فصلضخامت  نيهمچن. دارد

با توجه به این که در حوزه اتصال مواد غيرمشابه پایه آهني تحقيقات چنداني انجام نشده است، این موضوع 

اتصال مواد مشابه و گري ترکيبي )مرکب( براي تواند به عنوان آغازي بر استفاده از فرایند ریختهتحقيقاتي مي

شکن و پمپ باد ماشين سنگين هاي سنگغيرمشابه پایه آهني باشد. مخصوصا، این نوع اتصال در ساخت خُردکننده

 کاري سخت شود. هاي لحيمتواند جایگزین روشمي

 

 

                                                      
1 Tayal 
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 چدن ها -2-6

درصد( و  1/0)کمتر از  يدر حد جزئ يعناصر حاويکه همواره  هستند ميسيليس -کربن -از آهن ياژيآل ها چدن

با  .شود يبرده م بکار يحرارت اتيپس از عمل ای يختگیدرصد( بوده و به حالت ر 1/0از  شتري)ب ياژيغالبا عناصر آل

مورد  يختگیر ياژهايآل نیها به عنوان مهمتر ها در طول دهه گذشته، چدن چدن ديوجود کاهش قابل توجه در تول

تمام شده نسبتا  متيق د،يتول نیيپا يها نهیبا هز دهيچياشکال پ يگرختهیها در ر نچد ذاتي تياند. محبوب توجه بوده

 راتييو سرعت خنک کردن بدون تغ بيترک قيکنترل دق توسط يکه قابل دسترس ياتيخصوص عيو محدوده وس نیيپا

 است. ديتول يها در روش يو اساس ديايبن

 

  ها چدندر  نهيزم يساختارها انواع -2-6-1

ها آن نهيها با ساختار زمچدن ليدل نيهمدارد. به يآن بستگ نهيزم ریزساختار چدن به يکيخواص مکان اساس

 : [87-90] چدن عبارتند از نهيساختار زم نی. مهمترکنند يم فيتوص

 

  يتیفرالف: 

در آن حل  Ni ,Cu ,Mn يکمتر ریو مقاد Si يا است که به طور قابل ملاحظه Fe-Cمحلول جامد  تیفر

 تیهدا بیشکست خوب، ضر ف،يضع شینسبتا نرم، چکش خوار، استحکام کم، مقاومت به سا تیاند. فر شده

کرد اما  ديتول يختگیربه طور  توان يرا م يتیفر نهيزم کیاست.  يخوب ينکاريماش تينسبتا خوب و قابل یيگرما

 .افتیبه آن دست  توان ي( ميباز پخت )تابکار يحرارت اتياغلب با عمل

 

  يتيپرلب: 

 تيشده و نام پرل ليتشک تينيستآاز  کيوتکتیاست که توسط واکنش  Fe3C تيو سمانت تیاز فر يمخلوط

 تیهدا بیبرخوردار بوده و ضر يکمتر ينسبتا سخت و از چقرمگ تياش مشتق شده است. پرل از ظاهر صدف گونه

 شود يکم م نهيدر زم تيپرل يها دانه نيفاصله ب يار است. وقتبرخورد يخوب ينکاريکم و در ضمن از ماش یيگرما

که در چدنها بسته  ي% است در حال 8/0 ياژيآل ريغ يدر فولادها تيمقدار کربن پرل ابدی يم شیافزا يکيخواص مکان

باشد.  ميلسيپرس ي% در چدن ها5/0تواند کمتر از  يم يبوده و حت ريچدن و سرعت خنک شدن متغ بيبه ترک

از آنچه که در فوق شرح داده شده به  ينينابيب ياتيبه خصوص دنيرس يغالبا برا نيز يتيپرل -يتیفر مخلوط ساختار

 .شود يکار گرفته م

 

  يتينيبج: 

شد. در  ديتول نيمع ریبه مقاد Niو  Mo ياژيبا افزودن عناصر آل يختگیبه صورت ر تواند يساختار م نیا

با توجه به  اژ،يآل نی. اديساختار رس نیبه ا زيآستمپر ن يحرارت اتيتوسط عمل توان يم شتريب نانيضمن جهت اطم
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داشته  رويها، قطعات انتقال نقطعات دنده رو،خود يدر مهندس ژهیبو ياند نقش موثر توانسته راياخ يصرفه اقتصاد

و  يریپذانعطاف ،يبالا توام با چقرمگ يآسمتپر عبارتند از: استحکام کشش يکرو تيگراف يهاچدن يایباشند. مزا

-خوب، فرم يرگختهیجذب صدا و کارکرد، خواص ر يبالا تيو خراش، ظرف شیاستحکام خوب، مقاومت به سا

و حدود  ختهیخوب در حالت ر ينکاريماش تيقابل ده،يچيپ يليخ يهادر شکل يحت یيابه شکل نه کینزد يریپذ

 .فولادبا  سهیدر وزن در مقا یيجو% صرفه10

 

  تيآستند: 

لازمست.  ينيو مع ادیبا مقدار ز ياژيعنصر آل کیفاز در طول عمل خنک شدن  نینگاه داشتن ا داریپا يبرا

 يخواص عال يو دارا يتيآستن نهيبا زم یيهاسخت( چدن -کلي)ن ياژيآل يکرو تيو گرف ياورقه تيچدن گراف

خوب، مقاومت به  يچقرمگ اتيخصوص تواند يم نهيزم نیهستند. ا يسيمغناطريغ زيو ن يخوردگمقاومت به يحرارت

موجود در چدن  Siکه تابع از  ياز انبساط حرارت يامحدوده گسترده کیو  C֯ 800 يتا دما يخزش، تنش پارگ

 .است را نشان دهد

 

 انواع چدن هاي ریختگي -2-6-2

 يکه موارد استعمال آنها در کاربردها يمقاصد عموم يبرا یياژهايآل شوند، يم يبندميتقس يها به دو گروه اصلچدن

مقاومت در  يکه برا ياژهايو آل ديسف يهااز جمله چدن ژهیبا منظور و مقاصد و ياژهاياست و آل يعمده مهندس

جزو  (ي)معمول يعموم يهاچدن. رنديگ يقرار م استفادهو مقاوم در برابر حرارت بالا مورد  يخوردگ ش،یبرابر سا

 : [91] شوند يم يبند ميتقس ریبه انواع ز تيبوده و بر اساس شکل گراف يختگیر ياژهايگروه آل نیبزرگتر

  يا ورقههاي با گرافيت يچدن خاکستر ای ياهیلا تيگرافبا چدن  

 خوار  چدن چکش ای بليمال تيچدن گراف 

 چدن نشکن  ای يکرو تيچدن گراف 

 شکل يکرم ایفشرده  تيچدن گراف 

 

از  شيدر آنها ب ياژيعنصر آل زاني. ممتفاوتند يمعمول يچدن ياژهايبا آل مخصوص ياژيو آل ديسف يهاچدن

 نی. اديرس ياستاندارد هیپا بيترک کیاضافه کرده و به  ليبه پات يتوسط مواد افزودن توان ي% بوده و لذا آن را نم3

مقاوم به  يهاو به صورت شوند يم يبندميتقس دار تيو گراف تياز گراف يعار ياژهايبه آل ياژهايآل يهاچدن

 این گروه شامل موارد ذیل هستند:. باشند يم شیو فرسا شیبالا، سا يدما ،يخوردگ

 تيبدون گراف يچدن ها 

 شیسخت(: مقاوم سا-کلي)ن يتیمارتنز ديچدن سف شی: مقاوم به سايتيپرل ديچدن سف  

 وچدن پر کر( 17-33م %Crمقاوم به خوردگ :)و حرارت  شیسا ،ي 
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 تيگراف يدارا يچدن ها 

 شی: استحکام بالا و مقاوم به سايچدن سوزن  

 و هر دو مقاوم به حرارت و  1مقاوم کليبالا و ن ميلسيس کلين يعنی لاليکروسي: شامل دو نوع نيتيآستن

  يخوردگ

 مقاوم  لاليدر س ميلسيس %5و چدن  ي%( مقاوم در برابر خوردگ15) ميلسي: شامل دو نوع چدن، پرسيتیفر

 در برابر حرارت

 

 کاربردهاي چدن ها -2-6-3

آلات که در معرض شوک  نيپمپ قطعات ماش يها، بدنه هافلکه ريتحت فشار از جمله ش يختگیقطعات ر ديدر تول

تحت فشار و...  يختگیمخازن ر ،یيايميش ندیفرا زاتيها، تجهها، غلتکها، چرخ دندهلنگليهستند، م يو خستگ

ترمزها، بازوها،  سکیفرمان، د يوابسته به آن مثلا در ساخت مفصل ها عیخودرو و صنا يبراکاربرد دارند. همچنين 

 گریو د نيو خدمات سنگ يرانيآهن، کشتدر راه استفاده مي شوند.ها  ها، صفحه کلاچ ه ها و چرخ دند لنگ ليم

ها بدنه موتور، پمپ ها، بست ها، يکشت يکیالکتر زاتيبه مقاومت در برابر شوک است مثلا در تجه ازيکه ن یيجاها

با  ريدرگ يهامثال در ساخت قطعات و جعبه يبالا برا دما يکاربردها يبرا يفشارريقطعات غميتوانند استفاده شوند. 

 .ذوب فلز يها بوته شه،يش يشمش، قالبها يها، قالبها شبکه، قطعات کوره يهالهيآتش، م

 کلين يها هستند، چدن یيايقل يهاطيدر مح ژهیوهب يمقاوم به خوردگ يبه طور کل ياژيآلريغ ياگر چدن ها

مناسب و مختص  یيها طيدر مح يمقاوم به خوردگ يا و کروم بالا به صورت برجسته کليو ن لاليکروسيمقاوم و ن

که  یيرهايها و ش پمپ ک،یسولفور دياس ملح يا دنده يهاها در پمپچدن نیکاربرد ا نیبه خودشان هستند. مهمتر

 زيسود و ن ،ياکيآمون يهامحلول یيبخار و جابجا يهاستميقطعات مورد استفاده در س شوند، يمصرف م ایدر آب در

 [.92] نفت هستند عیدر صنا يدينفت خام اس یيپمپاژ و جابجا يبرا

 

 چدن سفيد ضد سایش پر کروم -2-6-4

-يم M7C3 به صورت شتريآن ب ديکروم است و کارب رديگياده قرار مها معمولاً مورد استفچدن نیعنصري که در ا

 يکينامیهاي دمقابل تنش دربلکه  شیتنها در مقابل سانه دیهستند با شیکه تحت سا يها قطعاتباشد. در خردکننده

هستند مشکل  نيهاي سنگمعرض تنش در که يشود مقاومت کنند. قطعات يهاي ناگهانتواند منجر به شکستيکه م

را در کنارهم داشته باشد که عبارت است از مقاومت  متناقض تيدو خاص دیقطعه با لذا ؛آورنديرا به وجود م يبزرگ

به طور همزمان  يآهن اژهاييآل يو چقرمگ يشیت سامکه روي مقاو است يعامل نیکربن مهمتر .يو چقرمگ يشیسا

انتخاب  .شوديم شتريب يشیآن روي مقاومت سا ريمقدار کربن تأث شی. با افزاگذارديدر خلاف جهت هم اثر م يول

 يو چقرمگ يشیکردن مقاومت سانهيبراي به يراه افتنیکه درصدد  يبراي کس يحرارت اتيعمل و یيايميش بيترک

                                                      
1 Ni-resist 
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 است براي ضخامت مشخص يکاف ريیپذيجهت بدست آوردن سخت برخوردار است. تياهم نیشتريب باشد از

 -آهن دهاييکارب شامل ديهاي سفگروه از چدن نیا يکروسکوپيمناسب انتخاب شود. ساختار م اژييعنصر آل مقدار

باشد. ياستحاله آن م محصولات ای تياي از آستننهياز کروم در زم يغن هیثانو دهاييو کارب وستهيناپ کيوتکتیکروم 

 [.93] به دست آورد يتيپرل ایو  يتينيب ،يتی، مارتنزيتيي آستننهيتوان زميم يحرارت اتيبه کمک عمل

 

 ذوب و ریخته گري چدن هاي پر کروم -2-6-4-1

کروم معمولاً به پر هايکرد. چدن ديتول يهاي سوختو کوره يکیهاي الکترتوان در انواع کورهيهاي پرکروم را مچدن

. براي ذوب در ستين ژنيکسا به دمش ازييبه کاهش کربن باشد ن ازيکه ن يجز حالتشوند و بهيصورت آرام ذوب م

 يبرسد کاف C֯ 1480به  یيدماي نها اگر و معمولاً ستيدارند دماهاي بالا لازم ن يکه تلاطم خوب یيهاي القاکوره

سرعت حل  شیمذاب و براي افزا بيشدن ترک از همگن نانياطم براي يکیهاي قوس الکترخواهد بود. در کوره

-ياستفاده م C֯ 1565تا  یيشود عموماً از دماهاي نهايبه کوره اضافه م ذوب که بعد از اژييشدن کربن و عناصر آل

 [.94] شود

 

 ملاحظات متالورژیکي -2-6-4-2

یک سري  Fe-Cr-Cتایي مطالعات زیادي که در نيم قرن گذشته انجام شده در مورد ارتباطات فازي سيستم سه

آید و علاوه دل واقعي هرگز در توليد قطعات پيش نمياست. این حقيقت که شرایط تعااطلاعات عمومي بدست داده

نسبتاً خالص را  Fe-Cr-Cبر آن افزایش موليبدن و عناصر آلياژي دیگر ارتباطات فازي مشاهده شده در آلياژهاي 

 دهد.تغيير مي

را محدود کرده است اما از طرف دیگر دیاگرام تعادل اطلاعاتي  Fe-Cr-Cکاربرد عملي دیاگرام هاي تعادل 

دهد. در مورد در مورد اینکه در یک ترکيب و دماي مشخص چه نوع کاربيد و یا فاز فلزي پایدار است بدست مي

دیگر  دهد. اینکه عناصر آلياژيحد حلاليت کاربيد و کروم در آستنيت و اثر حرارت روي آنها نيز اطلاعاتي به ما مي

دهند کاملًا مشخص نشده است را تغيير مي Fe-Cr-Cتا چه حدي ارتباطات فازي مشاهده شده در سيستم 

محلول هستند و مقادیر  3C7Mبخصوص در مورد آلياژهاي پر کروم و پرکربن. منگنز و موليبدن در کاربيدهاي 

مولبيدن نيز دیده شده اند. مولبيدن و منگنز در کالبيد  -هاي پر کرومدر چدن C3Mزیادي از موليبدن و کاربيدهاي 

C3M  محلول هستند، عناصر آلياژي سيلسيم، نيکل و مس اکثراً حلاليت محدودي در فاز کاربيدي دارند و در زمينه

 فلزي متمرکز مي شوند

خت و نسبتاً نا پيوسته از هاي آلياژي با حضور کاربيدهاي سهاي پر کروم به عنوان یک کلاس از چدنچدن

نسبتاً پيوسته و  C3Mهاي آلياژي کم کروم حاوي کاربيد شوند و برعکس، چدنهاي دیگر تشخيص داده ميکلاس

 باشدپيوسته مي C3Mنرم و چدن سفيد حاوي یوتکتيک 
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وند. با ش% کروم توليد مي18-22% کربن و 4/2-3هاي پر کروم معمولًا از آلياژهاي هيپویوتکتيک با چدن

در آلياژهاي هيپویوتکتيک انجماد با تشکيل  5-2در شکل  Fe-Cr-Cتوجه به سطح ليکيدوس سيستم پایدار 

-منجمد مي 3C7Mهاي آستنتيت شروع شده و سپس دامنه محدودي از درجه حرارت استنيت و کاربيدهاي دندریت

ه آستنيت در دماهاي بالا پایدار است. اما نشان داده شد 6-2کمک مقاطع ایزوترم در شکل شوند. همانگونه که به

تبدیل به فریت+کاربيد مي شوند. با این حال وقتي که در شرایط  C֯ 700هنگام سردشدن در شرایط تعادل در بالاي 

غير تعادلي سرد مي شود، که اغلب هم در توليدات ریخته گري چنين است، آستنيت به یک محلول فوق اشباع از 

مي شود. این مسئله همراه با حضور عناصر آلياژي دیگر نظير موليبدن، منگنز، نيکل و مس که  کربن و کروم تبدیل

تواند منجر به پایدار شدن آستنيت در دماي اتاق شود. اینکه آیا گذارند و ميروي کينتيک استحاله آستنيت تأثير مي

یا به صورت جزئي و یا کلي به محصولات ماند و آستنيتي که هنگام انجماد تشکيل شده تا دماي اتاق پایدار مي

شود و یا اینکه در بعضي حالات به مارتنزیت لازم است که دو شرط به طور کاربيد تجزیه مي -استحاله فریت

همزمان وجود داشته باشند اولاً تمرکز عناصر آلياژي بخصوص مقدار کربن زمينه باید بعد از انجماد کاهش داده 

کاربيد نظير پرليت یا  -پذیري در حدي باشد که از استحاله آستنيت به ترکيب هاي فریتشود. ثانياً باید سختي 

بينيت جلوگيري شود. شرط اول معمولاً شامل رسوب کاربيدهاي ثانویه ضمن سرد شدن آهسته در قطعات ضخيم 

کنند. بنابراین پيدا شدن دهد تا در دماهاي بالا کربن از زمينه دیفوزیون کرده و کاربيدهاي ثانویه رسوب فرصتي مي

مقداري مارتنزیت در قطعات ضخيم در حالت ریختگي غير عادي نيست. مقادیر کمي مارتنزیت هم در ناحيه 

یوتکتيک چدنهاي پر کروم در حالت ریختگي با مقاطع نازکتر پيدا مي شود که احتمالًا علت آن ناهمگن بودن 

مي باشد که موجب مي شود تمرکز کربن و کروم کم باشد. بيشتر اوقات ساختار  3C7Mآستنيت مجاور کاربيدهاي 

 [.95کمک عمليات حرارتي بدست آید ]هاي پر کروم بهمارتنریتي در چدن

 

 تاثير افزودن کروم و کربن  -2-6-4-3

 .باشندر دو مياوليه و یا یوتکتيک و یا ه 3C7Mم داراي کاربيدهاي وهاي کرهمانطوري که قبلاً گفته شد چدن

اي وسيع و مطمئن باشد. با مراجعه به تصویر ليکيدوس سيستم م باید در داخل محدودهوبنابراین مقادیر کربن و کر

م باید طوري انتخاب شود که در واست مقدار کربن کرنشان داده شده 6-2که در شکل  Fe-Cr-Cشبکه پایدار 

مي که در حاضر توليد مي شوند عموماً وهاي پر کرچدن. اشدب 3C7Mداخل مرزهاي منطقه ليکيدوس، آستنيت یا 

 .مي باشند  مو% کر18-22% کربن و 4/2-3داراي 

در این حد مقدار کاربيد یوتکتيکي به اندازة کافي زیاد است تا مقاومت سایشي خوب و چقرمگي کافي را 

هائي با چنين مقدار کربن براي چدنکند. همپذیري مناسب کمک ميم در زمينه به سختيوتضمين کند و مقدار کر

بنابراین دماهاي ذوب و بارریزي بالائي لازم نيست و با مشکلات  .م از ترکيب یوتکتيک زیاد دور نيستو% کر20

کمي در تغذیه گذاري مواجه خواهيم شد و افزایش حجم کاربيدها در ساختار ميکروسکوپي معمولاً مقاومت سایشي 

ياز به دهد. مقادیر کربن خيلي زیاد نپذیري را کاهش ميدهد. همچنين سختيرا افزایش داده و چقرمگي را کاهش مي
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هاي گرم و سردکردن در طول عمليات حرارتي جهت کنترل دقيق دماهاي شکستن راهگاه و زواید از قطعه و سرعت

م مقاومت سایشي و% کر20% در چدني با 4/2-3جلوگيري از ترک دارند. با توجه به اینکه مقادیر کربن در رنج 

هستند که در آنها انتخاب مقدار کربن بالاتر با وجود دهد، فقط کاربردهاي بسيار محدودي بسيار خوبي را بدست مي

م منجر و% کر20% در چدني با 6/2افزایش فاجعه آميزتري معقول است. از طرف دیگر کاهش بيش از حد کربن از 

% استحکام فشاري را 8/1شود. مقادیر کربن کم زیر تر ميپذیري و چقرمگي بهتر ولي مقاومت سایشي پایينبه سختي

تواند اتفاق افتد. در کاربردهائي که ضربات متعدد و یا فشارهاي دهند که تغيير شکل به راحتي ميکاهش مي تا حدي

 [.96] تواند منجر به ترک و یا شکست گرددبالا اعمال مي شود تغيير شکل پلاستيک ایجاد شده مي

مقاومت خوردگي بيشتر،  ه عبارتند از:م در زمينوم بالا و در نتيجه بالا بودن مقدار کرومزایاي عمده  مقادیر کر

مقاومت زیاد در مقابل پوسته شدن در دماهاي بالا و سختي پذیري زیاد مقاومت سایشي و مقاومت خوردگي خوب 

 mm50هاي پمپ و مقاطع تا م برجسته ترین کار در توليد پرهو% کر28% کربن و 8/2و خواص ریخته گري خوب 

م اغلب در حالت ریختگي آستنيتي بوده و و% کر28% کربن و 8/2هاي حاوي بوده است. در مقاطع نازکتر چدن

تر که باید در  مقابل سایش و معمولآً بدون عمليات حرارتي بعدي مورد استفاده قرار مي گيرند. قطعات نازک

ایش سختي م با افزایش مقادیر مناسبي از موليبدن و نيکل براي افزو% کر28خوردگي مقاومت کنند نيز با ترکيب 

 [.90] شوندپذیري ساخته مي

 

 
 [.95کربن ]-کروم-: سيستم سه جزئي ليکوئيدوس آهن5-2شکل 
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 [.96کربن ]-کروم-نقشه سيستم سه جزئي خط مذاب آهن C ֯900-100-1150: منطقه 6-2شکل 

 

 کاربرد چدن هاي مقاوم در برابر سایش -2-6-4-4

. به باشدي، کاسه چرخ و ... ملندرهاي، بوش سلندرهايها، سبوش رينظ يقطعات ديها در تولنوع چدن نیمصرف ا

. مصارف گردديم استفاده بدنيکروم و مول ريها معمولاً از عناصري نظچدن شیمقاومت در مقابل سا شیمنظور افزا

ها،  ابيآسها و زره ، گلولهميس کشش مربوط به دهیدر ساخت قالب هاي حد شیهاي مقاوم در برابر ساچدن گرید

 [.92و  91] باشديم شیغلطک نوارهاي نقاله و پمپ هاي ضد سا

 

 دار چدن هاي ضدسایش نيکل -2-7

 گروه شود. دومي برده کار به مواد حمل و کردن نورد کردن، پودر خردکن، عمليات در وفور به سخت نيکل هايچدن

 که کروم درصد 9و  درصد نيکل 6با  هايچدن و درصد نيکل 4 با هايدارد. چدن وجود سخت نيکل چدن يعمده

 است لدبوریتي  C3Mکاربيدهاي یوتکتيکي  شامل سخت نيکل چدن 2 اند. نوعموسوم 4 و 2 سخت نيکل به معمولاً 

  3C7Mناپيوسته  کاربيدهاي شامل عمدتاً  سخت نيکل 4 نوع که صورتي کمي است، در چقرمگي داراي بنابراین و

 توليد در عمدتاً  و دارد کمتري چقرمگي 2 سخت نيکل است. چدن بيشتر 4 سخت نيکل چقرمگي نتيجه در است و

 هايچدن مشابه تقریباً 4 سخت نيکل هاي چدن کاربرد و گيرد. متالورژيمي قرار استفاده مورد فلزکاري هايغلطک

 هاي آسياب يپوسته جداره و آسياب هايگلوله مانند خاصي کاربردهاي در که است شده مشاهده اما است پرکروم

 4 سخت دارند. نيکل قرار سنگين مکرر ضربات هم و سایش تحت هم آن در ریختگي قطعات که زیاد قطر با سيمان
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 نيکل هايچدن از بيش پرکروم هايچدن شکست مقاومت طورکلي به کند،نمي ایجاد را شکست براي لازم مقاومت

 مي پرکروم هاي چدن با مقایسه در 4 سخت نيکل نوع هاي چدن بارز ارجعيت سبب که اياست. مشخصه 4 سخت

 [.96است ] آن عالي پذیري سختي قابليت شود،

 

 سخت نيکل هاي چدن در فازهاي کاربيدي -2-8

و  کيوتکتی بيساختار به صورت ترک شتريشود که بيسخت طوري انتخاب م کليهاي نتمام چدن یيايميش بيترک

 يچدن بستگ یيايميش بيترک به نهيساختار زم زيشود و نيم ليکه تشک کيوتکتی ديکاربمقدار . جامد شود تيآستن

 ساختارزیدر برابر ر C3M دياست که در آن کارب يخاص يتیداراي ساختار لدبور 2سخت نوع  کليچدن ن. دارند

به   3C7M نوع دهايياست که در آن کارب يکيوتکتیداراي ساختار  4سخت نوع  کلياما چدن ن ؛حضور دارد وستهيپ

-ترک يترد است ول M7C3 دياست که اگرچه کارب نیا ديينوع ساختار کارب نیا تیمز. حضور دارد وستهيطور ناپ

به . کنند داياشاعه پ يليخ تواننديتري شوند نمبه مراتب نرم نهيوارد زم نکهیشوند قبل از ا يم جادیکه در آن ا یيها

با در . به شکست دارند شترييمقاومت به وضوح ب 2سخت  کليهاي ننسبت به چدن 4سخت  کليچدن ن ليدل نیا

به  بيترک نیبزرگتر است، مطمئناً توسط ا 4/1درصد نيکل از  3/0به اضافه  Siکه: درصد  مطلب نینظر گرفتن ا

 [.95] شونديم ليتشک وستهيناپ دهايي، کاربيتیلدبور دهاييجاي کارب

 

 چدن هاي مقاوم در برابر خوردگي -2-9

 ای، مجموعاً ای یي، کروم و مس، به تنهاکليمحسوس ن ریي افزودن مقادلهيچدن خاکستري بوس يمقاومت خوردگ

است، در درصدهاي  موجود هاي چدندر همه ميسيلي% س 3به طور نرمال تا . ابدیيم شی% افزا 3از  شيب سيليس

که در معرض  يي محافظ سطحهیلا ليتشک و باعث دیآيبه حساب م اژييعنصر آل کیعنوان به ميسيليبالاتر، س

اضافه  سيليهاي پرستوان در چدنيرا م بدنيکم مول ریمقاد .دینمايمحافظت م ريیهاي زهیشدن لادياز اکس طيمح

مقاومت  نيو همچن دهيکننده را بهبود بخش اءياح دهاييدر مقابل اس مقاومت به چدن خاکستري کلين شیافزا. نمود

کننده را  دياکس دهاييي محافظ مقاومت در برابر اسهیلا کی ليکروم با تشک. برديم بالا زيآن را در برابر بازها ن

 [.97] رديگ يکننده کمتر مورد استفاده قرار م اءيهاي احطيدر مح يول دهد.يم شیافزا

 

 چدن هاي مقاوم به خوردگي سيليسيم بالا -2-10

هاي خورنده استفاده ديبراي حمل اس موارداز  ارييدر بسدرصد  5/3دار تا مقدار بدنيو مول ميسيليهاي پرسچدن

 داي% پ 30گرم  کیسولفور دينسبت به اس یيها مقاومت بالانوع چدن نیا، شتريب ا% ی5/14 ميسيليبا مقدار س. شوديم

گرم  دهاييآن در برابر اس يخوردگ باعث کاهش در چدن خاکستري% 5/16 تا مقدار ميسيليس شیافزا. کننديم

در برابر  سيلي% س14خاکستري با  چدن باشد. يهاي آن مؤثر مشده و در تمام غلظت کیتريو ن کیسولفور

مقاومت را بهبود داد  نیا بدنيمول% 5/3 توان با افزودنيم يول ؛مقاومت کمتري دارد کیدریکلر دياس يخورندگ
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هاي شامل ها در تماس با محلولچدن نیا. را بالا برد ن مقاومتیا سيلي% س 17 افزودن تا مقدارتوان با يم نيهمچن

و در هر غلظت و درجه  يآل دهاييدر برابر اس نيدارند، همچن دييمف مقاومت نیگاز مطوب کلر اینمک مس 

برخوردار هستند و مخصوصاً مقاومت  يفيضع يکياز خواص مکان سيليپرس هايباشند. چدنيمقاوم م يحرارت

-کاري و برادهنيقابل ماشريگري آنها مشکل بوده و غختهیدارند. ر يو حرارت يکيمکان هاينسبت به شوک ينیيپا

ها چدن نیا. باشديم دهايي آن نسبت به اسچدن به خاطر مقاومت برجسته نیي قابل توجه ااستفاده. هستد برداري

 [.97] شونديها به کاربرده مشگاهیو آزما یيايميهاي شخانهدر کار يبراي لوله کش

 

 چدن هاي مقاوم به خوردگي پر کروم -2-11

مقاوم به  دکنندهياکس دهاييدر مقابل اس سيليهاي پر سچدن ري% نظ 35تا  20هاي پرکروم با مقدار کروم چدن

براي استفاده  ينانيقابل اطم طورها بهچدن نیا. ستنديکننده مقاوم ن اءياح دهاييدارند اما در برابر اس يخوب يخوردگ

و براي قرار گرفتن  يآل ديهاي اس، محلولنمک هاي، محلولونيداسيهاي اکستحت حالت فيضع دهاييدر مقابل اس

 کیترينديهاي پرکروم نسبت به اسچدن يخوردگ مقابل مقاومت در .رونديبه کار م يدر معرض اتمسفر عموم

 زانيمقاوم است. م طيفوق در درجه حرارت مح دي% اس95بالاي  هايچدن در برابر تمام غلظت نیاست. ا یياستثنا

ي جوش و براي هاي تا نقطهبراي تمام درجه حرارت زانيم نيمتر است و هميليم 12/0آن در سال کمتر از  يخوردگ

 روي سرب، نگيليهاي آنگی% براي د1تر از هاي پر کروم با مقدار کربن کمصادق است. چدن زين% 70هاي تا غلظت

بخش  تیرضا هاي بالادر درجه حرارت يهاي تحت خوردگقسمت گریانتقال دهنده و د رهايي، زنجومينيو آلوم

ها مورد استفاده دياس يخورندگ دیهاي شدطيمح طی% کروم براي شرا 35تا  30هاي پر کروم با مقدار چدن هستند.

 80هاي تا هاي سولفوره در درجه حرارتدياس هايي غلظتبه همه ديمقاومت مف کیها چدن نی. ارنديگيقرار م

، طيهاي محکننده در درجه حرارتدي، محلول هاي سفسازيدر کارخانه کاغذ تي، محلول سولفگراديدرجه سانت

بدهند  دييهاي اسشوند تا محلوليم زيدروليها که هنمک يو بعض% 5 سرد در غلظت هاي تا ومينيسولفت آلوم

ي جوش و غلظت هاي هاي تا نقطه% در درجه حرارت60 کیفسفرديهاي استمام غلظت ها در برابرچدن نیدارند، ا

ي هاي معدنو آب ایدر مقابل آب در يمقاومت خوب نيها همچنچدن نیمقاوم هستند. ا گراديسانت درجه 80% تا  85

هاي چدن بهتري نسبت به يکيچدن هاي پرکروم خواص مکان باشند دارند.يم دييداراي مجلول هاي اس که

-يم يحرارت اتيعملي بالانس باشند به آسان يکه مقدار کروم و کربن به طور مناسب يدارا هستند و وقت سيليپرس

 [.97] شوند

 

 خلاصه اي از نقش عناصر در چدن ها -2-12

 .زاست تيگراف 025/0کند و مقدار  يم بيرا ترغ تیفر جادیا ومينيآلوم -1

 .است تيکننده پرل داریپا موانيآنت -2

 .باشد يم تيپرل فيکننده ضع داریپا سموتيب -3
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 .است تيکننده قوي پرل داریدرصد پا 15/0بالاي  Bعنصر  -4

 .است يزاي خوب تيزاست و بعد از قلع، پرل تيمس در مقدار کم گراف -5

 .شوديم تيپرل جادیباعث ا نيزاست و همچنديمنگنز کارب -6

 .است تيي قوي پرلنگهدارنده میتلر -7

 .کنديم ليرا تسه تيگراف شیدايدرصد پ 25/0 ریز ميتانيت -8

 .کنديم ليرا تسه تیو فر تيگراف شیداياست، پ تيپرل فيکننده ضع جادیا کلين -9

 .باشد يزاي قوي متيپرلو  دزايکارب میواناد -10

 

 ملاحظات جوشکاري چدن ها -2-13

 [:98ها عبارت است از ]جمله مشکلات جوشکاري چدناز 

هنگامي که چدن تحت سيکل حرارتي جوشکاري قرار مي گيرد ، امکان دارد در درجه حرارت بالا ، زمينه -1

از کربن غني شده و هنگام سریع سرد شدن کربن ترکيبي با ساختار سخت و ترد نظير سمنتيت یا کاربيد هاي دیگر 

غير قابل ماشين کاري( شود . این « ) الماسه » ترتيب فلز جوش و یا منطقه مجاور آن اصطلاحاً توليد شود و بدین 

 اولين مشکل در جوشکاري چدن ها است . 

گاهي فاز سخت و ترد تحت تاثير تنش هاي حرارتي ناشي از جوشکاري یا تنش هاي پسماند دیگر -2

ین حادثه ممکن است در فلز جوش یا منطقه مجاور آن به مقاومت نکرده و بر روي آن ترک هایي ایجاد گردد . ا

وجود آید . بنابراین دومين مشکل در عمليات جوشکاري چدن ها احتمال وقوع ترکيدگي در جوش یا منطقه ي 

 مجاور آن مي باشد .

عيب یا مشکل سومي که اغلب در جوشکاري چدن ها مشاهده مي شود حفره ها و خلل و فرج است که -3

هش استحکام جوش و یا عدم موفقيت در آب بندي یک مخزن چدني مي گردد . همانطور که گفته شد باعث کا

کربن ازاد و یا گرافيت در زمينه به طور فراوان وجود دارد . اگر این کربن در حين عمليات ذوب در جوشکاري با 

را توليد مي  2COو  COهاي گازي  اکسيژن هوا تماس پيدا کند و حتي در برخي مواقع اکسيد ها را احيا کند حباب

کند که مي تواند از مذاب خارج شده و یا احياناً در حين انجماد در فلز جوش محبوس شده و خلل و فرج را به 

 وجود آورد.

همه ي چدن ها یک مشکل رایج دارند که بر جوش پذیري آن ها تاثير مي گذارد ، که آن کربن بيش از حد 

ليد ریخته گري و گاهي اوقات عمليات حرارتي هستند ، قابليت توليد یک ساختار با مي باشد . فرآیند هاي تو

 خواص مکانيکي خوب را دارند .

سيکل عمليات جوشکاري معمولاً ریز ساختار مطلوب توليد نمي کند . ناحيه همجوار فلز جوش بيش از حد 

. کاربيد ها در فلز پایه مجاور فلز  خيلي سریع مي باشد HAZحرارت دیده و سرعت سرد شدن در تمام ناحيه 



 

32 

تمایل به مارتنزیت شدن دارند . هر دوي این ميکروساختار ها  HAZجوش تمایل به تشکيل شدن دارند و مابقي 

 خيلي شکننده هستند و به طور خود به خودي و یا در طي سرویس کاري در معرض ترک خوردگي مي باشند .

ر به نوع چدن ، شرایط عمليات حرارتي و دستور العمل درجه شکنندگي و گرایش به شکست بيشت

جوشکاري بستگي دارد . جوشکاري ذوبي به خاطر این که حرارت متمرکز تري ایجاد مي کند ، در ناجيه جوش 

تنش هاي حرارتي توليد مي کند ، فلز پایه باید توانایي مقداري تغيير فرم پلاستيک را داشته باشد تا بتواند خود را با 

 ش هاي حاصل از جوشکاري مطابقت دهد و از ترک خوردگي احتمالي جلوگيري کند .تن

هاي ماليبل و نشکن که زمينه فریتي دارند نسبت به چدن سازگاري بهتري به جذب تنش هاي چدن

 جوشکاري دارند . 

نگه داشته شود .  5/1همانند فولاد ، در چدن نيز فسفر اثر مضري در جوش پذیري دارد که باید در کمتر از %

 تعميير و جوشکاري قطعاتي که فسفر بالا دارند نياز به تکنيک هاي خاص مي باشد .

جوش پذیري چدن ها گستره وسيعي دارد و در خلال جوشکاري طيف کاملي از شيب هاي حرارتي روي 

ي متفاوتي مي وجود دارد . که این امر باعث به وجود آمدن ریز ساختار ها HAZقطعه جوشکاري شده و روي 

( نشان داده شده است . ماهيت و اندازه نسبي این منطقه ها تابعي از حرارت توليد شده در 7-2گردد ، که در شکل )

هنگام جوشکاري ، ترکيب شيميایي قطعه و مواد مصرفي مي باشد . هر ناحيه به طور مجزا مورد بحث قرار خواهد 

حاصل شود و چگونگي تاثير گذاري فرآیند جوشکاري بر روي  گرفت تا این که درک بهتري از این ناحيه ها

 [.99شود ]خصوصيات این نواحي بررسي مي

 

 
 [.99کربن ]-: طرحي از مقطع یک جوش و مقایسه آن با نمودار آهن7-2شکل 
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 الف(ناحيه متاثر از حرارت:

ریع سرد مي شود : بنابراین فرآیند جوشکاري به دليل ماهيتش در مقایسه با عمليات ریخته گري خيلي س

قسمتي از قطعه که در معرض چنين درجه حرارت بالایي قرار مي گيرد و به عنوان منطقه متاثر از حرارت شناخته 

مي شود از لحاظ ساختاري مي تواند با بقيه قطعه متفاوت باشد . در هنگام جوشکاري کربن مي تواند در آستنيت 

ستنيت به مارتنزیت تبدیل مي شود که این ساختار مارتنزیتي بسياز شکننده است و نفوذ کند و هنگام سرد شدن این آ

به ترک خوردگي حساس مي باشد . ساختار ترد مارتنزیتي مي تواند به وسيله عمليات تمپر کردن ، استفاده از 

عد از عمليات پيش گرماي ، کنترل درجه حرارت بين پاسي ، جوشکاري چند پاسه و یا عمليات حرارتي ب

 جوشکاري اصلاح گردد .

 

 ب(ناحيه به طور جزئي ذوب شده :

مي باشد که حرارت ناشي از فرآیند جوشکاري به اندازه کافي زیاد بوده است که  HAZاین ناحيه مجاور 

سبب ذوب شدن فلز پایه به صورت جزئي نزدیک خط ذوب شده است .این ناحيه بحراني ترین ناحيه جوش مي 

نگام سرد شدن این ناحيه با ساختار چدن سفيد منجمد مي شود ) هنگامي که در درجه حرارت باشد ، چون در ه

بالایي به مدت طولاني براي حل شدن کربن قرار مي گيرد . ( به علت سرعت بالاي سرد شدن ، این ناحيه خيلي 

هنگام جوشکاري به  پيچيده است و ممکن است در بردارنده چندین ساختار باشد . اگر مقدار گرافيت حل شده

اندازه کافي باشد منجر به تشکيل یک زمينه مذاب با شبکه کاربيدي پيوسته خواهد شد و منجر به مشکلاتي خواهد 

شد . چون ناحيه به صورت جزئي ذوب شده شامل نسبت زیادي از ساختار هاي سخت است ، این ناحيه سخت 

 ترین ناحيه جوش مي باشد .

قرمگي پائين این ناحيه ، عامل بسياري از مشکلات مکانيکي تجربه شده در سختي بالا و در نتيجه چ

جوشکاري چدن ها مي باشد . موثرترین راه براي کاهش مشکلات ترک خوردگي ، کاهش دادن درجه حرارت 

، حداکثر و مدت زمان قرار گرفتن در درجه حرارت بالا مي باشد . این مسئله مي تواند به وسيله ، گرماي ورودي 

 پيش گرمي ، درجه حرارت بين پاسي و انتخاب فلز پر کننده مناسب کنترل شود . 

استفاده از فلز پر کننده با دماي ذوب پائين به کاهش درجه حرارت حداکثر وارد شده به منطقه به طور جزئي 

ذوب شده کمک مي کند به هر حال اگر یک قطعه جوشکاري شده کوچک باشد و گرماي ورودي زیادي بر بر آن 

مشکلات شدید در خط ذوب گردد . به  اعمال گردد ، درجه حرارات ممکن است به اندازه اي افزایش یابد که باعث

و کاهش تنش هاي  HAZعبارتي دیگر اگر از دماي پيش گرمي زیاد به منظور جلوگيري از تشکيل مارتنزیت در 

استفاده شود ممکن است ترک خوردگي در خط ذوب اتفاق بيافتد . حتي اگر حرارت ورودي پائين باتشد ، ممکن 

لف به صورت سعي و خطا براي به دست آوردن یک جوش موفقيت آميز است چند آزمایش از فرآیند هاي مخت

 ضروري باشد.
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 ج(ناحيه ذوب شده : 

خواص و ساختار ناحيه ذوب به وسيله مواد مصرفي مورد استفاده تعيين مي شود . این ناحيه مخلوطي از فلز 

حوضچه جوش رسوب جوش نسبتا  پر کننده مصرفي ذوب شده و فلز پایه مي باشد . به دليل پدیده توربولانس در

 داراي ترکيب شيميایي یکنواخت است . تمام تلاش ها باید به کار گرفته شود تا درجه رقت به حداقل برسد .

 

 جمع بندي -2-14

هاي سفيد پر کروم مقاوم به سایش در هاي آلياژي و مخصوصا چدنبر اساس آن چه بيان شد، استفاده از چدن

هاي مرسوم گاها به ها با استفاده از روشسایش در صنعت کاربرد زیادي دارد. اتصال آنساخت قطعات مقاوم به 

شود. استفاده از هاي خاص ميشود که نياز به اجراء دستورالعملدليل گرافيته شدن چدن با مشکلاتي مواجه مي

شود تا اتصال باعث ميگري ترکيبي مخصوصا نوع متداول آن بدون استفاده از تجهيزات خاص فرایندهاي ریخته

غيرمشابه چدن به سایر آلياژها با سهولت بيشتري انجام شود. لذا، در این پژوهش سعي شده است تا براي اولين بار 

 ها در کاربردهاي غيرمشابه مورد بررسي قرار بگيرد.دهي چدناین فرایند به عنوان روش اتصال

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل سوم

اد و روش هاي آزمایشگاهيمو   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

استفاده از با  شیم ضدساورکرو چدن پُ 35Ck-Gsاتصال مطلوب بين فولاد ساده کربنيدر این پژوهش، هدف ایجاد 

دهي گري به جاي اتصالاست. این روش با هدف جایگزیني مقرون به صرفه ریختهمرکب بودهگري ریخته فرایند

نفوذي و عدم دسترسي به  دهياتصالروش  بالاي هاي بسيار هزینهنفوذي پيشنهاد و اجراء شده است. به دليل 

تعریف شده است. از این  بر بودن فرایندجایگزین و همچنين اقتصادي نبودن و زمان این روشامکانات و تجهيزات 

هاي اتصال داده رو، تاثير پارامترهاي پيشگرم، زبري سطح درج و شرایط سطح مقطع بررسي شده و خواص نمونه

هاي متالوگرافي نوري، شده با یکدیگر مقایسه و بهترین شرایط اعلام شده است. در این راستا، از آزمون

بر اساس  Xسنجي پرتو روسکوپ الکتروني روبشي مجهز به طيفميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني و ميک

سنجي و کشش استفاده شده است. در ادامه سنجي، ریزسختسهاي مکانيکي شامل سختيتوزیع انرژي در کنار آزمون

با  شیم ضدساورکرو چدن پُ 35Ck-Gsساده کربنيهاي آزمایشگاهي جهت ساخت دوجنسي فولاد مواد و روش

 شود.گري مرکب بيان ميفرایند ریخته

 

 مواد پایه  -3-2

به عنوان ماده زیرلایه و از چدن سفيد پُرکروم به  cm 10×10با ابعاد  35Ck-Gs ساده کربنياز فولاد ساده کربني 

اسپکترومتري -گري مرکب استفاده شده است. با استفاده از آزمون کوانتومتريعنوان ماده مذاب در فرایند ریخته
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آورده شده است. لازم به ذکر است که چدن  1-3گيري شد و در جدول شيميایي فولاد و چدن اندازهنشري، ترکيب 

 باشد.مي Aنوع  2یک چدن ضدسایش کلاس  M532A ASTMسفيد پُرکروم بر اساس استاندارد 

 
 و چدن پرُکروم )بر حسب % وزني(. 35Ck-Gs: ترکيب شيميایي فولاد 1-3جدول 

 

 ماده پایه

 عنصر

C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S 

 35Ck-Gs 32/0 50/0 28/0 - - - - 035/0 035/0فولاد 

 04/0 09/0 8/0 2/2 6/13 35/2 9/0 6/1 5/2 چدن ضدسایش پُرکروم

 

 آماده سازي نمونه هاي براي ریخته گري ترکيبي -3-3

استحکام بدست آمده از اتصال،  با هدف بررسي تاثير فرایند پيشگرمي و همچنين تاثير شيارزني سطح مقطع در ميزان

تحت بررسي قرار گيرد. بدین « سازينوع لبه»و « پيشگرم»تصميم برآن گرفته شد که دو پارامتر مذکور یعني فرایند 

ها فولاد به عنوان ماده درج و مذاب سازي گردید. در تمامي نمونهآماده 2-3منظور چهار عدد نمونه مطابق با جدول 

ابتدا  1اضافه شده در نظر گرفته شده است. همانگونه که در جدول شرح داده شده، در نمونه  چدن به عنوان ماده

زني صاف و صيقل داده شد. سپس مذاب چدن در دماي محيط به سطح مقطع عرضي ورق فولادي به وسيله سنگ

گ شيارزني شد. قالب اضافه گردید. در نمونه دوم، ابتدا سطح مقطع عرضي ورق فولادي به وسيله دستگاه سن

بصورت ضربدري در عرض ورق صورت گرفت. در ادامه مذاب چدن در دماي محيط به  45֯شيارزني در زاویه 

زني صاف و صيغل داده شد. قالب اضافه شد. در نمونه سوم نيز ابتدا سطح مقطع عرضي ورق فولادي به وسيله سنگ

پيشگرم شد و مذاب چدن در قالب ریخته شد. در نهایت در نمونه  C֯ 350سپس با بکارگيري مشعل قالب تا دماي 

درجه  350شيارزني شد و قالب تا دماي  چهارم، ابتدا سطح مقطع عرضي ورق فولادي به وسيله دستگاه سنگ

 پيشگرم شده و مذاب چدن در قالب ریخته شد.

 
 : جزئيات نمونه سازي. 2-3جدول 

 نحوه آماده سازي نمونه

 فولاد صاف )پوليش شده(+ بدون فرایند پيشگرميسطح  1

 سطح فولاد شيارزده شده + بدون فرایند پيشگرمي 2

 C350°سطح فولاد صاف )پوليش شده(+ پيشگرمي در دماي  3

 C350°سطح فولاد شيارزده شد+ پيشگرمي در دماي  4
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 ریخته گري ترکيبي -3-4

زني سنبادهعمليات سپس شد. کاري و برش نيمه فولادي تهيه از cm 1×10×10هایي در ابعاد  بلوکدر اولين مرحله 

اي سازي قالب ماسهدر ادامه، با آمادهها انجام شد.  هاي اکسيدي و دیگر برروي کليه نمونه منظور حذف لایه سطوح به

یک فضاي خالي  ي فولادي،(. درست به اندازه و ابعاد نيمه1-3هاي فولادي در درون قالب قرار گرفت )شکل نيمه

-ها آماده ذوبنيز جهت مذاب چدن در قالب در نظر گرفته شد. در ادامه دو نيمه قالب به یکدیگر متصل و قالب

ها ریخته ، مذاب داخل قالب2-3شدن مذاب چدن و با ترتيب ذکر شده در جدول (. با آماده2-3ریزي شد )شکل 

ها را بلافاصله بعد از ذوب ریزي و در نهایت قالب 4و  3هاي به ترتيب فرایند پيشگرمي براي نمونه 3-3شد. شکل 

هاي نيز تصویر نمونه 4-3گيري شده است. شکل دهد. دماي مذاب با استفاده از ترموکوپل ليزري اندازهنشان مي

 دهد. نهایي آماده شده را نمایش مي

 

  
 اي.سازي قالب ماسه: آماده1-3شکل 

 

  
 دو نيمه قالب به یکدیگر و ذوب ریزي.: اتصال 2-3شکل 
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 ها بلافاصله بعد از ذوب ریزي.: فرایند پيشگرمي و نمایش قالب3-3شکل 

 

 
 گري.هاي نهایي بعد ریخته: تصویر نمونه4-3شکل 

 

 یابيمشخصه -3-5

 و فازي یابي ریزساختاريه مشخص -3-5-1

 الکتروني روبشيمتالوگرافي نوري و ميکروسکوپ  -3-5-1-1

هاي ميکروسکوپ نوري و الکتروني قطعاتي از ناحيه ها براي آزمونسازي نمونهمنظور آمادهبه 5-3مطابق با شکل 

و فلزجوش هر نمونه جدا شده و سپس با استفاده از رزین دو جزئي مانت سرد  HAZجوش شامل فلزپایه، ناحيه 

 1سازي گردید. محلول حکاکيآماده 280-3000هاي تيب با سنبادهترهاي متالوگرافي بهشدند. مقطع عرضي نمونه

                                                      
1 Etchant   



 

39 

گرم کلرید  10درصد اسيدنيتریک در الکل( و کلروفریک ) 2درصد ) 2 1مورد استفاده براي اچ، شامل محلول نایتال

 بود. ليتر آب مقطر( ميلي 200ليتر اسيد هيدروکلریدریک و  ميلي 50فریک، 

 

 
 ده شده و آماده متالوگرافي.هاي مقطع ز: نمونه5-3شکل 

 

، تهيه شدند. هدف از ارزیابي به کمک Metallux 3Leitzتصاویر ميکروسکوپي نوري توسط ميکروسکوپ 

 ها در نواحي مختلف جوش بود.بندي نمونهميکروسکوپ نوري، بررسي ریزساختار و دانه

نواحي مختلف اتصال، توسط ها، در نمونه EDSتصاویر ميکروسکوپ الکتروني و آناليز عنصري 

موجود در آزمایشگاه مرکز پژوهش متالورژي رازي و  VEGA/Tescan-LMU 2ميکروسکوپ الکتروني روبشي

-ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر ميداني موجود در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتي اصفهان مجهز به طيف

 بر اساس توزیع انرژي بررسي شد. Xسنجي پرتو 

 

 پراش پرتو ایکس -3-5-1-2

هایي از فلزات پایه تهيه شده در مرحله متالوگرافي پس از سنباده زني مجدد  نمونه Xجهت انجام آزمون پراش پرتو 

ي شود. براي آزمون پراش اشعه استفاده مي  Xيبه منظور داشتن سطحي صيقلي و صاف براي بررسي با پراش اشعه

                                                      
1 Nital  
2
SEM 
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X ها با تنظيمات ولتاژنمونهkv 40 ریان و جMA30 ( 0و با تابشA54/1λ) KCu   با فيلتر نيکل ازθ2 ،4 

با استفاده  Xيهاي حاصل از آزمون پراش اشعه بررسي شدند. پيک deg/min 04/0درجه و با نرخ روبش  120تا 

براي  )  PDF ) Filen DiffractioPowderهاي  و به جهت اطمينان از کارت 'scoreHigh pert X افزار از نرم 

 مشخص کردن فازهاي موجود استفاده شده است.

 

 مشخصه یابي مکانيکي -3-5-2

 آزمون کشش  تک محور -3-5-2-1

هاي ازدیاد طول، نمونهبه منظور بررسي خواص مکانيکي از قبيل استحکام تسليم، استحکام نهایي و درصد 

ميليمتر بر  5ها در دماي محيط با نرخ کشش جوشکاري شده، تحت آزمون کشش تک محوري قرار گرفتند. آزمایش

هاي آزمون کشش مطابق با استاندارد سازي نمونهانجام شد. نمونه Instron دقيقه توسط دستگاه کشش مدل

ASTM-E8 دهد. برشکاري شده به منظور آزمون کشش را نمایش ميتصویري از نمونه  6-3شکل  .انجام گرفت 

 

 
 هاي آماده شده به منظور آزمون کشش تک محوري.: تصویر نمونه6-3شکل 

 

  



 

41 

 ریزسختي سنجي -3-5-2-2

انجام شده  E384-89 طبق استاندارد MICROMETسنجي بر اساس سختي ویکرز و توسط دستگاه آزمایش سختي

هاي ميکروسختي  گيري شد. در این راستا، آزمایشاندازه s15و در زمان  gr300است. مقادیر سختي در نيروي 

 اي سختي در طول خط اتصال انجام گرفت.نقطه 9براي هر نمونه بصورت پروفيل  7-3مطابق با شکل 

 

 
 سنجي ویکرز.: طرحي از نواحي تحت آزمون سختي7-3شکل 

 



 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج و بحث
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هدف از این پژوهش بررسي تاثير متغيرهاي سطحي و دماي پيشگرم بر روي خواص اتصال فولاد ساده 

گري ترکيبي بوده است. براي این کروم حاوي موليبدن از طریق فرایند ریخته-به چدن پُر کربن AISI 1035کربني 

-و از آزمون X، پراش پرتو EDXبررسي از ابزارهاي ميکروسکوپ نوري، ميکروسکوپ الکتروني روبشي مجهز به 

سنجي و آزمون کشش استفاده شده است. در این فصل شرح مبسوطي از سنجي، ریزسختيهاي مکانيکي سختي

 شود. هاي انجام شده همراه با تحليل نتایج ارائه مينتایج آزمون

 

 مشترک اتصالفصل -4-1

هاي مشترک نمونهاليز خطي در امتداد فصلتصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي همراه با آن 2-4و  1-4شکل 

-دهي شده در شرایط بدون شيارزني و پيش( و اتصال2دهي شده در شرایط شيارزني و بدون پيشگرم )نمونه اتصال

بدون استفاده از شرایط پيشگرم اتصال به صورت ناقص انجام شده است، در حالي  2دهد. در نمونه گرم را نشان مي

وجود استفاده از سطح اتصال صاف وليکن با استفاده از پيشگرم اتصال برقرار شده است. از این  با 3که در نمونه 

تواند کاري مثل ایجاد شيار و عمليات پيشگرم ميتوان عنوان کرد که استفاده از شرایط ماشينرو، در دیدگاه اول مي

ب به دليل وجود فصاي خالي بين -1-4گري ترکيبي موثر باشد. بر اساس شکل در ایجاد اتصال با روش ریخته

دهد و مشترک را نشان نميفولاد ساده کربني و چدن سفيد آناليز خطي به طور کامل عناصر  آلياژي در منطقه فصل
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ب این آناليز کامل شده است و نشان دهنده ایجاد اتصال -2-4نشان دهنده عدم اتصال است. در حالي که در شکل 

 کند.د که استفاده از پيشگرم در ایجاد اتصال موثرتر عمل ميرسکامل است. به نظر مي

 

 

 
 و ب(آناليز خطي در امتداد اتصال. 2الف(تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نمونه : 1-4شکل 
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 و ب(آناليز خطي در امتداد اتصال. 3الف(تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نمونه : 2-4شکل 

 

)سطح فولاد شيارزده شد+ پيشگرمي در دماي  4تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نمونه  3-4شکل 

C֯ 350کروم در بالاي تصویر -دهد. در کليه تصاویر ارایه شده در فصل چهارم آلياژ چدن سفيد پُر کربن( را نشان مي

ر که در تصویر کاملا مشخص است، آلياژ چدن در پایين تصویر قرار دارد. همانطو AISI 1035و فولاد ساده کربني 

اند که تصویر مرز باریکي از یکدیگر کاملا متمایز سفيد در بالا و فولاد ساده کربني در پایين تصویر قرار گرفته

مشترک با شيب زیادي از الف مشخص است دو ریزساختار مختلف در فصل-3-4هستند. همانطور که در تصویر 

باشد. این مرز سفيد ند و هيچ منطقه متاثر از نفوذ یا متاثر از حرارتي در تصویر قابل روئيت نميایکدیگر متمایز شده
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که در وسط تصویر مشخص است نشان دهنده پيوند متالورژیکي بين دو فلز پایه است که بيان کننده ایجاد ذوب و 

در امتداد منطقه اتصال در امتداد نقطه ب آناليز خطي -3-4باشد. شکل در نهایت اتصال از طریق ذوب و انجماد مي

B-A کند، عنصر پایه آهن است. غلظت عنصر آهن دهد. اولين عنصري که بيشترین جلب توجه را ميرا نشان مي

نسبتا زیاد است، زیرا یک فولاد کربني حاوي عنصر آلياژي کربن است که با  AISI 1035در فولاد ساده کربني 

شود. با به عنوان سایر عناصر آلياژي  جزء فولادهاي نرم با کربن کم محسوب مي داشتن عنصر منگنز و سيلسيم

رسيدن به خط اتصال از غلظت آهن کاسته شده است و جایگزین آن سایر عناصر آلياژي شده است. در مورد عنصر 

به اتصال ناگهان کروم موضوع بسيار متفاوت است. عنصر کروم در فولاد ساده کربني حضور نداشته است، با رسيدن 

غلظت افزایش یافته و به صورت یکنواخت توزیع شده است، البته لازم به ذکر است که حضور سایر عناصر آلياژي 

شود که کروم فقط به صورت یک عنصر آلياژي محلول جامد وجود نداشته باشد و به مثل کربن در چدن باعث مي

عناصر کاربيد زا نيز مشاهده شود. یکي دیگر از عناصر  صورت ترکيب با سایر عناصر آلياژي مخصوصا کربن و

شود، نيکل است که به عنوان پایدار کننده فاز آستنيتي زمينه عمل هاي سفيد پُر کروم اضافه ميآلياژي که در چدن

ه کند. این عنصر نيز به صورت ناگهاني و با شيب بسيار زیاد در سمت چدن افزایش یافته است و به دليل این کمي

در اکثر فازها به صورت محلول جامد وجود دارد، توزیع یکنواختي دارد. مقدار عناصر منگنز و سيلسيم در سمت 

چدن افزایش یافته و توزیع یکنواختي دارند. عنصر آلياژي خاص دیگر که در بهبود توزیع عناصر کروم و کربن نيز 

اي شدن و تر و عدم کلوخهچدن موجب توزیع ظریف باشد. عنصر موليبدن دربسيار موثر است، عنصر موليبدن مي

شود. از این رو، در فرایند تهيه مذاب اوليه به صورت یکنواخت رشد بيش از حد رسوبات )کاربيدهاي پُر کروم( مي

 گري و انجماد در سراسر زمينه توزیع مناسب و یکنواختي دارد.توزیع شده و در نهایت با فرایند ریخته

دهي مشابه مثل فرایند گري ترکيبي یا در فرایندهاي اتصالموضوعاتي که در بحث ریخته یکي از مهمترین

مشترک بين دو فلز پایه است. شکل کاري سطحي بسيار حائز اهميت است، پيوند متالورژیکي و ایجاد فصلسخت

شترک نشان داده شده مالف نماي کلي از فصل-4-4دهد. در شکل را نشان مي 4مشترک نمونه ریزساختار فصل 4-4

 µm 5مشترک بدون عيوب مثل ترک یا عدم جدایش است که ضخامتي در حدود است که نشان دهنده یک فصل

اي شکل چدن دهد که به صورت نوار سفيد رنگ بين ساختار ستارهمشترک را نشان ميب فصل-4-4دارد. در شکل 

رسد که زمينه فولاد ساده کربني به عنوان محل ود. به نظر ميشو ساختار فریت پریتکتوئيد فولاد ساده کربني دیده مي

ج -4-4مشترک در شکل اي از منطقه فصلکند. آناليز ناحيههاي چدن سفيد عمل ميزني براي تشکيل دندریتجوانه

مشترک پایه آهن بوده و با توجه به مقدار آورده شده است. کاملا مشخص است که زمينه فصل 4-4و در جدول 

 کل و منگنز بالاي آن احتمال این که زمينه آستنيتي داشته باشد وجود دارد. ني

مشترک ایجاد کرده است. با وجود این که منطقه زیرلایه فولاد ساده کربني شرایط را تشکيل این منطقه فصل

ه نازک از چدن زیرلایه پيشگرم شده بوده، اما نسبت به مذاب چدن سردتر است و این منجر به انجماد سریع یک لای

 هاي دیگر کمي متفاوت است. شود. اما این پدیده در مورد نمونهمذاب مي
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عبارت است از:  3تا  1هاي دهد. شرایط نمونهرا نشان مي 3تا  1هاي تصویر ماکروگراف از نمونه 5-4شکل 

ایند پيشگرم و سطح سطح فولاد صاف )پوليش شده(+ بدون فرایند پيشگرم، سطح فولاد شيارزده شده + بدون فر

عدم  1. همانطور که در تصویر مشخص است، نمونه شماره C350°فولاد صاف )پوليش شده(+ پيشگرم در دماي 

اتصال دیده شده به نحوي که هيچ گونه اتصالي برقرار نشده است، شاید دليل اصلي آن عدم پيشگرم و نبود محل 

تر به دليل به دليل وجود شيار و حصول شرایط مناسب 2ر نمونه زني بر روي فولاد ساده کربني باشد. دبراي جوانه

زني براي مذاب و رشد اپيتکسيال )رونشستي( شرایط بهبود یافته وليکن اتصال از استحکام خوبي ایجاد مراکز جوانه

ده شده برخوردار نبوده است به نحوي که در برخي از مناطق اتصال ایجاد شده و در بيشتر مناطق عدم اتصال مشاه

تر شده است،وليکن در مقياس ميکروسکوپي عدم اتصال شرایط بهبود یافته و اتصالات کامل 3است. در نمونه 

 مشاهده شده است.  4مشاهده شده است. از دید ماکروسکوپي و ميکروسکوپي بهترین نتيجه اتصال در نمونه 

 

 

 
 و ب(آناليز خطي در امتداد اتصال. 4 : الف(تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نمونه3-4شکل 
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مشترک اتصال ، ب(تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از فصل4: الف(تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نمونه 4-4شکل 

 (Aمشترک )اي از منطقه فصلو ج(آناليز ناحيه 4نمونه 
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 ج )% وزني(.-4-4ل ( شکAمشترک )اي از منطقه فصل: آناليز ناحيه1-4جدول 

 

 عنصر

 % وزني
Fe Cr Ni Si Mn Mo 

 62/0 34/1 43/1 89/0 47/13 مابقي مقدار

 

به دليل سرعت انجماد زیاد و شيب دمایي زیاد بين فلز زیرلایه و مذاب چدن، حداکثر نرخ انجماد در اثر  

سفيد تشکيل شود. مذاب چدن باعث شود به صورت لایه نازک تماس مذاب چدن با زیرلایه ایجاد شده و باعث مي

شود تا مقدار بسيار کمي از زیرلایه ذوب شده و شرایط براي نفوذ کوتاه بُرد )به دليل سرعت انجماد زیاد( فراهم مي

 شود. شود. در نهایت شرایط براي ایجاد پيوند متالورژیکي ایجاد مي

مشترک بيشترین شود. در فصلآغاز ميبا ذوب شدن قسمتي از فلز زیرلایه و تماس مذاب چدن، انجماد 

مشترک و همچنين به دليل تماس با زیر لایه بيشترین سرعت شيب حرارتي به علت وجود مذاب بر روي فصل

آید. به دليل ذوب شدن زیرلایه این منطقه بيشترین غلظت از انجماد را دارد. در این منطقه حداکثر رقت به وجود مي

ن و کروم را دارد. رشد رونشستي که از زیر فصل مشترک آغاز شده است با توجه به آهن و کمترین غلظت از کرب

( و با توجه به این که هنوز مذاب بر روي فصل مشترک در R( و سرعت رشد نسبتا بالا ) Gحداکثر شيب حرارتي )

-براي جوانه مشترک مثبت است و هر گونه برآمدگي که شرایط لازمحالت مذاب است، شيب دمایي در جلوي فصل

شود مشترک ذوب ميزني و رشد بر روي این فصل مشترک را داشته باشد به دليل شيب دمایي مثبت در جلوي فصل

 بهترین شرایط را به دليل کم بودن شيب دمایي و ایجاد زبري بر سطح دارد(. 4)نمونه شماره 
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 .3و ج(نمونه  2، ب(نمونه 1الف(نمونه دهي شده: هاي اتصال: تصویر ماکروسکوپي از نمونه5-4شکل 

 

توان گفت که شرایط انجمادي با حداکثر تحت تبرید ( مي1-4ي زیر ) رابطه بنابراین عملاً طبق رابطه 

 [.100حرارتي و حداقل تحت تبرید ترکيبي انجام مي شود ]

 

(4-1                                                                                                        )
0

0

K

AC

R

G
 

 

 باشد.ضریب توزیع مي k0مقداري ثابت است که به طور تجربي تعيين مي شود و Aدر این جا 

شود و طبق اي منجمد ميمشترک به حالت صفحهگرفت که فصلتوان نتيجه با توجه به آن چه گفته شد مي 

نتایج بررسي شده بر روي آلياژ هاي مشابه، مرفولوژي سطح فصل مشترک به صورت ساختار موزایيکي شکل است. این 

 ر[ د102و همکاران ] 1[. برزینووا101کاري شده با جوشکاري بسيار رایج است ]هاي سختها در نمونهمشترکنوع فصل

 P-625و  HSS ،30 HSS 23 يرکننده پودرساخته شده از مواد پُ  يکاربرد يها هیلا تيفيدر مورد کخود  قاتيتحق جینتا

Nibasit افتهی قوس انتقال يبا فناور ( پلاسماPTA )هیپا دموا يبا استفاده از دستگاه پلاسما بر رو ها هیلا عنوان کردند که 

1-5CrMoV38X يومينيقطعات آلوم يبرا يگرختهیر يهاقالب ديمتوسط در تول ياژينوع فولاد آل نی. اایجاد شده است 

سخت با استفاده از آزمون  يهاهیلا تيفيساخته شد. ک هیدر دو لا کاري سطحيسختشود. يخودرو استفاده م ديتول يبرا

مشترک کاري و فصللایه سختهاي ریزساختاري خود بر روي ها در برررسيآن شد. يابیو مخرب ارز رمخربيغ يها

مشترک عاري از هر نوع عيب مشترک ایجاد شده است. ماده فصلاي پيوسته و سفيد رنگ در فصلآن دریافتند که منطقه

سنجي هاي طيفها یک منطقه مخلوط ایجاد شده است. همچنين بررسيمثل حفره یا ترک بوده و بر اساس بيانات آن

کاري و نشان داده است که این منطقه در اثر ترکيب و مخلوط شدن مذاب لایه سخت بر اساس توزیع انرژي Xپرتو 

                                                      
1  Brezinova 
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الکترود  کیفولاد کم کربن را با استفاده از  يکار سخت[ 103و همکاران ] 1زیرلایه فولادي ایجاد شده است. عموشاهي

( GMAW) گاز-فلز قوسي يو روش جوشکار يکیپاشش قوس الکتراز . کردنداز بور گزارش  يغن مغزيبا  يميس

 کروسکوپيم ،ينور ياستفاده شد. متالوگراف 52Stسطح فولاد  يبر رو دایاز بور يغن يها پوشش يسر کی ليتشک يبرا

پوشش، تکامل فاز  يساختار و مورفولوژ يابیارز يبرا بيبه ترت کرزیو يسخت آزمونو  X پرتوپراش  ،يروبش يلکترونا

 ياز مورفولوژ يکیحاصل از پاشش قوس الکتر يها نشان داد که پوشش جینتا. ه استاستفاده شد يکيو خواص مکان

هاي یکنواخت و با هاي ایجاد شده با فرایند جوشکاري منجر به ایجاد پوششو پوشش اند شده ليتشک کنواختی يا هیلا

رک پوشش و زیرلایه یک مشتهاي ریزساختاري دریافتند که در فصلها در بررسيتر شده است. آنپيوند متالورژیکي قوي

ها عنوان کردند که با وجود شود. آنمشترک( وجود دارد که باعث افت شدیدي در پروفيل سختي ميمنطقه انتقال )فصل

این که ضخامت این منطقه انتقال بسيار کوچک است اما باعث ایجاد ریزساختارهاي متفاوتي در پوشش و ایجاد مناطق 

مشترک بين لایه [ عنوان کردند که فصل104و همکاران ] 2شود.  چانگحرارت زیر آن ميذوب موضعي و منطقه متاثر از 

3و زیرلایه در افزایش استحکام چسبندگي و خواص مکانيکي لایه پوشش نقش بسيار تاثيرگذاري دارد. بالاگورو
و   

کاري سطحي دماي بالا از آلياژ هاي سختکاري سطحي براي ایجاد پوشش[ از فرایندهاي محتلف سخت105همکاران ]

B-Cr-Ni مشترک را تحت عنوان لایه ذوب عنوان کردند که در فرایندهاي ها لایه فصلاستفاده کردند. آنPTA ،GTA 

ها عنوان کردند که حرارت ورودي اعمال شده تاثير قابل توجهي بر ضخامت این دارد. آن µ 2و  10، 30و ليزر ضخامت 

دیگر، هرچقدر ميزان حرارت ورودي افزایش یابد ضخامت ذوب شده از زیرلایه و مدت زماني که  لایه دارد، به عبارت

پوشش در دماي بالاي ذوب )ميزان فوق گداز( است افزایش یافته و این منطقه مخلوط مدت زمان بيشتري در حالت 

شود. این موضوع در اتصال قال بيشتر ميماند و ميزان انحلال زیرلایه افزایش و در نهایت ضخامت لایه انتمذاب باقي مي

-[ در سخت106و همکاران ] 4بر روي زیرلایه فولادي نيز مشاهده شده است. لينبچ 6سوپرآلياژهاي پایه کبالت استلایت 

کروم عنوان کردند که عمليات حرارتي بر روي مورفولوژي  12بر روي زیرلایه فولادي حاوي % 6کاري سطحي استلایت 

مشترکي معمولا حاوي محلول شود. این لایه فصلزدایي آن ميترک تاثير چنداني ندارد و فقط منجر به تنشمشلایه فصل

جامد از ترکيب عناصر پوشش و زیرلایه است. در مواردي که ميزان عناصر آلياژي نفوذ کرده در این لایه کم باشد، 

شود که احتمال لول جامد غني از آهن و کربن ميمخصوصا در مواردي که حرارت ورودي کم باشد، منجر به ایجاد مح

-شود، اما در مواردي که حرارت ورودي زیاد است و عناصر آلياژي به این منطقه نفوذ ميتشکيل مارتنزیت در آن زیاد مي

 شود.  کنند منطقه غني از آستنيت با مقادیر بسيار کم از مارتنزیت تشکيل مي

آلومينيوم عنوان کردند -گري ترکيبي آلومينيوممشترک در ریختهتشکيل فصل[ در بررسي 107و همکاران ] 5پاپيس

شود و یک مشترک عاي از عيب ميکه ترَشوندگي مذاب بر روي زیرلایه جامد )درج آلومينيومي( منجر به ایجاد فصل

ها عنوان کردند که نفوذ عناصر آلياژي از حالت مذاب به سمت کند. آنمشترک ایجاد ميپيوند متالورژیکي قوي در فصل
                                                      
1 Amushahi 
2 Chang 
3 Balaguru 
4 Leinenbach 
5 Papis 
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فلزي تشکيل شود، دليل عمده شود که ترکيبات بينمشترک باعث ميجامد و نفوذ عناصر آلياژي از زیرلایه به سمت فصل

 این موضوع ایجاد شيب دمایي و شيب غلظت در امتداد منطقه مذاب و جامد زیرلایه عنوان شده است.  

گري باشد که عمليات ریختهتوان گفت که منطقه اتصال شامل سه منطقه کلي مياساس آن چه بيان شد ميبر 

 1035(منطقه زیرلایه )فولاد 3مشترک و (فصل2کروم(، -(منطقه مذاب )چدن سفيد پرُ کربن1آورد: ترکيبي به وجود مي

AISIگيرد.رد بررسي قرار ميمشترک در بالا بيان شد، اکنون سایر مناطق مو(. منطقه فصل 

 

 AISI 1035فولاد ساده کربني زیرلایه  -4-2

دهد. در این تصویر را نشان مي AISI 1035تصویر ميکروسکوپ نوري از ریزساختار فولاد ساده کربني  6-4شکل 

یوتکتوئيد وزني کربن( تحت عنوان فولادهاي هيپو 8/0ساختار متداول فولادهاي با کربن کمتر از نقطه یوتکتوئيد )%

شود. اندازه هاي پرليتي مشاهده ميهاي فریت به صورت ساختارهاي چند وجهي در مرز بين گروهشود. دانهمشاهده مي

است. همانطور که مشخص است ریزساختار فولاد  µm 20-12هاي فریت هيپویوتکتوئيدي متغير و در محدوده این دانه

( و αهاي متناوب فریت )هاي پرليتي حاوي لایهوگروه αبر زمينه فریتي  بسيار ساده و  مشتمل AISI 1035ساده کربني 

بدون انجام عمليات  AISI 1035از نمونه فولاد ساده کربني  Xالگوي پراش پرتوي  7-4( است. شکل C3Feسمنتيت )

دهد. در این تصویر کاملا مشخص است که زمينه فریتي همراه با مقادیر کم از پيشگرم یا عمليات مکانيکي را نشان مي

 [.107وجود دارد ] AISI 1035( در ساختار فولاد ساده کربني C3Feفریت آهن )سمنتيت، 

 

 

 
 .AISI 1035: تصویر ميکروسکوپ نوري از ریزساختار فولاد ساده کربني 6-4شکل 
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 در حالت تازه دریافت شده. AISI 1035ز ریزساختار فولاد ساده کربني ا X: الگوي پراش پرتو 7-4شکل 

 

به عنوان زیرلایه )درج( در عمليات در داخل قالب قرار  AISI 1035با توجه به این که از فولاد ساده کربني 

قرار داشته است،  C֯ 1400کروم با دماي حدود -گرفته شده است و در تماس مستقيم با مذاب چدن سفيد پُر کربن

شود. لذا این انتقال حرارت از مذاب به زیرلایه فولادي باعث تغييرات ریزساختاري در مجاورت با منطقه اتصال مي

 شود.بيان مي 4و  3، 2هاي ریزي بر ریزساختار مجاور با منطقه اتصال در نمونهدر ادامه تاثير فرایند ذوب

دهد. در سمت فولاد ساده کربني را نشان مي 2ز ریزساختار نمونه تصویر ميکروسکوپ نوري ا 8-4شکل 

از خط اتصال ساختار با فلز پایه در حالت  µm 700الف نشان داده شده است، در فاصله -8-4همانطور که در شکل 

لذا گرم انجام نشده است، تازه دریافت شده کمي متفاوت شده است. به دليل این که در این نمونه عمليات پيش

شود و در امتداد درز اتصال شيب حرارتي فولاد در مجاورت با مذاب به طور ناگهاني دچار شکست حرارتي مي

یابد و احتمال بسيار زیاد از دماي شود، بنابراین، دماي منطقه مجاور به طور ناگهاني افزایش ميبسيار زیادي ایجاد مي

-کند و این منطقه به طور کامل یا جزئي به آستنيت تبدیل ميي[( تجاوز مC֯ 860-830 [108آستنيته کردن فولاد )

شودو سرعت اي انجام ميدهي در داخل قالب ماسهشود. در حين سرد کردن بعدي به دليل این که عمليات اتصال

و  تر شدههاي فریتي ریزدانهسرد کردن نسبتا آرام است، لذا ساختار حاصل نيز فریت+پرليت است، به نحوي که دانه

هاي هاي پرليتي ظریفي اطراف آن را احاطه کرده است. به دليل این که سرعت سرد شدن در مقایسه با نمونهگروه

پيشگرم شده بيشتر است، لذا نفوذ عناصر از سمت مذاب چدن به سمت فولاد و ایجاد یک منطقه نفوذ زیر منطقه 

 باشد.رتنزیتي در سمت فولاد نامحتمل ميمشترک بسيار ضعيف بوده و از این رو، تشکيل ساختار مافصل

-را نشان مي C֯ 350با سطح صاف و پيشگرم  3تصویر ميکروسکوپ نوري از ریزساختار نمونه  9-4شکل 

شود دارد. در این نمونه استفاده از عمليات پيشگرم باعث مي 2دهد. این نمونه شرایط کمي متفاوت نسبت به نمونه 

ال از بين بروند و انتقال حرارت از سمت چدن مذاب به سمت فولاد با سهولت بهتري تا شيب دمایي در امتداد اتص
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اي شرایط را براي کاهش سرعت سرد شدن و ایجاد ریزي ماسهانجام شود، علاوه بر این، استفاده از پيشگرم و قالب

 کند. هاي پرليت فراهم ميهاي نسبتا درشت از فریت و دستهدانه

را  C֯ 350کاري شده و پيشگرم با سطح ماشين 4روسکوپ نوري از ریزساختار نمونه تصویر ميک 10-4شکل 

 مشابه است و ریزساختار تقریبا یکساني حاصل شده است.  3دهد. شرایط تقریبا با نمونه نشان مي

 

 

 

 
و بزرگنمایي  X100، ب(بزرگنمایي X50: الف(بزرگنمایي 2مشترک نمونه : تصویر ميکروسکوپ نوري از منطقه مجاور با فصل8-4شکل 

X200. 



 

54 

-یک نکته قابل تامل است که بر اساس آناليز خطي انجام شده در امتداد اتصال مي 4و  3هاي در مورد نمونه

توان نفوذ عناصر آلياژي از مذاب چدن به سمت فولاد و ایجاد منطقه باریک از نفوذ در سمت فولاد را مشاهده کرد. 

-مشترک نسبت به  منطقه متاثر از حرارت ایجاد شده )دانهها درست زیر فصلدعا آن است که دانهدليل اصلي این ا

تواند ناشي از نفوذ عناصر آلياژي هاي پرليت است . این ميتر از فریت و دستههاي ظریفهاي درشت( حاوي دانه

 باشد. 

 

 
 .X200با بزرگنمایي  3مشترک نمونه : تصویر ميکروسکوپ نوري از منطقه مجاور با فصل9-4شکل 

 

[. 108دهد ]را نشان مي AISI 1035استحاله مربوط به فولاد ساده کربني -زمان-نمودار دما 11-4شکل  

کاملا در حالت آستنيت قرار  C֯ 800همانطور که در تصویر کاملا مشخص است، این آلياژ از دماي کمي بالاتر از 

يار کم از عناصر آلياژي مخصوصا عناصري که پایدار کننده فاز آستنيت هستند، ميدان دارد. به دليل حضور مقادیر بس

فاز آستنيتي بسيار باریک و تقریبا چسبيده به خط عمودي دما قرار دارد. از این رو، بحث سرعت سرد شدن و 

ساختار مارتنزیتي به طور  هاي سرد کننده با شدت زیاد )مثل آب( در این آلياژ بسيار حياتي است تااستفاده از محيط

اند منتفي هایي که حتي پيشگرم نيز نشدهکامل یا جزئي حاصل شود. از این رو، بحث تشکيل مارتنزیت در نمونه

اي و اعمال پيشگرم در محدوده تشکيل ها با توجه به سرد کردن آرام در قالب ماسه[ و کليه نمونه32باشد ]مي

کربن )سمنتيت( مربوط به این آلياژ مقدار فاز فریت -اساس نمودار فازي آهنساختارهاي فریت+سمنتيت است. بر 

آستنيت است که با سرد کردن تا دماي اتاق فاز آستنيت به طور  44فریت و % 56حدود % ΔT+C֯ 727در دماي 
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ي ساختار ها حاویابد. از این رو، این فولاد در ساختار خود در تمام نمونهکامل به فریت+سمنتيت استحاله مي

 فریت+پرليت است. 

 

 

 
 .X200و ب( X50: الف( با بزرگنمایي 4مشترک نمونه : تصویر ميکروسکوپ نوري از منطقه مجاور با فصل10-4شکل 
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 AISI [108.] 1035استحاله فولاد ساده کربني -زمان-: نمودار دما11-4شکل 

 

 کروم-چدن سفيد پُر کربن -4-3

 1035در داخل قالب و تماس با زیرلایه فلزي )درج( فولاد ساده کربني  C֯ 1400با ریختن مذاب با دماي حدود 

AISI 1035ها در مورد فولاد افتد. این پدیدههاي متالورژیکي مختلفي تا سرد شدن کامل مذاب اتفاق ميپدیده 

AISI هاي متالورژیکي که در ها و استحالهورد پدیدهشود که در ممورد بررسي قرار گرفت. در این بخش سعي مي

 افتد بيان شود. سمت چدن اتفاق مي

مشترک و دو سمت اتصال )فولاد ساده کربني و تصویر ميکروسکوپ نوري از ریزساختار فصل 12-4شکل 

سطح فولاد در  به دليل ایجاد شيارها بر 2دهد. همانطور که پيش از این بيان شد، در نمونه چدن سفيد( را نشان مي

هاي متالورژیکي در مناطق اتصال یافته و اتصال برخي مناطق اتصال ایجاد شده است، از این رو، براي فهم بهتر پدیده

شود، یک منطقه عاري از دندریت نيافته این تصویر انتخاب شده است. در مناطقي که عدم اتصال مشاهده مي

باشد، در حالي که در مناطق اتصال مي AISI 1035ستي از فولاد شود که نشان دهنده عدم رشد رونشمشاهده مي
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یافته به دليل رشد رونشستي مناطق مختلف ریزساختاري در سمت چدن ایجاد شده است. اولين منطقه شامل 

باشد. منطقه دوم، منطقه رقيق شده هاي کشيده شده در خلاف جهت انتقال حرارت به سمت چدن مذاب ميدندریت

باشدو در نهایت منطقه سوم که ریزساختار اصلي هاي شکسته شده و تقریبا زمينه چدن ميمل دندریتاست که شا

 شود.باشد. در ادامه هر یک از این مناطق بررسي ميکروم مي-چدن سفيد پُر کربن

 

 
 مشترک اتصال.: تصویر ميکروسکوپ نوري از مناطق مختلف ریزساختاري در امتداد فصل12-4شکل 

 

مشترک به سمت مغز چدن غلظت عناصر آلياژي همانطور که پيشتر بيان شد، با پيشروي از سمت فصل

دهي با مکانيزم رشد رونشستي در منطقه نفوذ )منطقه زیر یابد. انجماد در این نوع اتصالمخصوصا کروم افزایش مي

شده و در ادامه به انجماد دندریتي  مشترک ظاهراي در فصلشود. در ابتدا به صورت صفحهمشترک( آغاز ميفصل

شود. رشد دندریتي بر اساس سرعت انجماد، شيب حرارتي و غلظت عناصر آلياژي مثل کروم، آهن، تبدیل مي

یابد، سرعت رشد مشترک کاهش ميشود. در منطقه دندریتي شيب جرارتي نسبت به فصلموليبدن و نيکل بيان مي

از عناصر آلياژي حالت انجماد از تحت تبرید حرارتي به تحت تبرید ترکيبي تغيير کم شده و به دليل نفوذ مقادیر کم 

اگر نمونه اي با سطح مشترک صفحه اي در [. 109شود ]کند. از این رو، شرایط براي رشد دندریتي کاملا مهيا ميمي

غيير داد. اگر تحت تبرید حال انجماد باشد، با افزایش تحت تبرید گرمایي و یا ترکيبي ساختار آن به دندریتي ت

کند و آن قدر بزرگ گرمایي براي سيستم فراهم شود، یک سلول جلوتر از سلول هاي مجاور خود شروع به رشد مي

مي شود تا شاخه هاي جانبي در آن به وجود آید. اما اغلب ساختار هاي دندریتي در آلياژها به خاطر تحت تبرید 
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اي اولویت دارد که [، هنگامي رشد دندریتي بر رشد صفحه1-4رابطه ] ترکيبي است. بر این اساس، مطابق با
R

G 

 [. 110( زیاد شود ]C0کم و غلظت عناصر آلياژي )مثلا کروم، 

 

 
 .3: تصویر ميکروسکوپ نوري از شيب ریزساختاري نمونه 13-4شکل 

 

دهد. این تغييرات ریزساختاري با وضوح بهتر نشان ميرا  3شيب ریزساختاري ایجاد شده در نمونه  13-4شکل 

اتفاق افتاده است که نشان دهنده ایجاد اتصال و تمایل به ایجاد رشد رونشستي بر روي فولاد ساده کربني  2نسبت به نمونه 

ي مانده است. منطقه دندریتي در حال پيشرفت به سمت مذاب باعث پس زدن عناصر آلياژي از نوک دندریت به مذاب باق

باشند و به دليل داشتن مقدار کربن و نيکل بالا ها غني از آهن ميدهد  که آنها نشان مياز دندریت EDSشود. آناليز مي

% اتمي  9/11[. حد حلاليت کروم در آهن آستنيتي 111هاي آستنيتي باشند بسيار زیاد است ]ها دندریتاحتمال این که آن

 فلزي مثل کاربيدها به دليل مقدار کربن زیاد چدن، فراهم کرده است. رسوب فازهاي بين [ است که شرایط را براي112]

در جلوي منطقه دندریتي، منطقه رقيق شده قرار دارد. همانطور که از اسم آن مشخص است، غلظت آهن در این 

ثل کروم، کربن و موليبدن نيز منطقه افزایش یافته است. در کنار افزایش غلظت عناصر آهن، غلظت سایر عناصر آلياژي م

هاي در حال رشد است. علاوه بر این، سرعت یابند که ناشي از پس زدن )ریزجدایش( عناصر آلياژي از دندریتافزایش مي

انجماد در این منطقه به دليل نزدیکي با مذاب چدن کاهش یافته است. لازم به ذکر است که شيب حرارتي نيز نسبت به 

ه دندریتي کم شده است. این عوامل در کنار هم باعث ایجاد منطقه رقيق شده با حالت انجماد ترکيبي مشترک و منطقفصل

تصویر  14-4باشد. شکل [. منطقه رقيق شده شامل زمينه آستنيتي با رسوبات پراکنده )احتمالا کاربيد( مي113شود ]مي
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در این منطقه زمينه آستنيتي با ذرات کاربيدي توزیع شده  دهد.ميکروسکوپ الکتروني روبشي از منطقه رقيق شده را نشان مي

اي کاملا مشخص است. همانطور که در تصویر کاملا مشخص قابل مشاهده است که با دو مورفولوژي شش وجهي و لوله

اي کاملا مشخص است. آناليز عنصري است، زمينه حاوي یوتکتيک از آستنيت+کاربيدها است که به صورت ساختار لایه

همراه با موليبدن و نيکل  Cr20-C4/2-Fe( نشان داد که ترکيب شيميایي در این منطقه 14-4)شکل  Aاي از منطقه ناحيه

که  15-4کربن است. بنابراین، بر اساس شکل -کروم-است که متناسب با ترکيب شيميایي هيپویوتکتيک آلياژهاي آهن

[، اولين فازي که باید تشکيل شود، زمينه 114دهد ]را نشان مي 20کربن در کروم ثابت %-کروم-نمودار شبه سه فازي آهن

شود. در ادامه سرد کردن مذاب باقي مانده در اثر یک واکنش تشکيل مي C֯ 1380است که در دماي حدود  γآستنيتي 

 EDX %(5/2ون شود. بر اساس مقدار کربن آلياژ و ميزان تعيين شده با آزماستحاله کامل مي C֯ 1250یوتکتيک در دماي 

[. دو عامل بر مورفولوژي کاربيدها موثر است: الف(ترکيب 115هستند ] 6C23M، کاربيدهاي تشکيل شده از نوع وزني(

اي شکل به سمت شيميایي و ب(سرعت سرد کردن. با افزایش سرعت سرد کردن و مقدار کربن، مورفولوژي از حالت ميله

اي این که منطقه رقيق هنوز سرعت سر شدن بالایي دارد، لذا مورفولوژي ميلهرود. با توجه به شش وجهي و کروي پيش مي

اي در آن حاکم است. یکي از عواملي که در ریزدانه شدن کاربيدها در این منطقه موثر عمل کرده است، حضور عنصر و تيغه

 [.116کند ]زا براي کاربيدها عمل ميموليبدن بوده است. این عنصر به عنوان عامل جوانه

تصویر  16-4شود. شکل کروم ظاهر مي-در پایان منطقه رقيق شده ریزساختار اصلي چدن سفيد پرُ کربن

نشان داده شده  4هاي ظریف و کاربيدهاي ظریف هم محور نمونه ميکروسکوپ نوري از ریزساختار منطقه هم محور با دانه

 است. 
 

 
 .4منطقه رقيق شده نمونه : تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از 14-4شکل 
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 [.114وزني ] 20کربن در کروم ثابت %-کروم-: نمودار شبه سه تایي آهن15-4شکل 

 

 
 .4محور نمونه : تصویر ميکروسکوپ نوري از ریزساختار منطقه هم16-4شکل 
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منظم و شش  محور آستنيت همراه با کاربيدهايهاي همکنيد، دانهمشاهده مي 16-4همانطور که در شکل 

وجهي با زمينه یوتکتيکي به طور کامل توزیع شده است. از مهمترین خصوصيت این نوع ریزساختار آن است که 

تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي  17-4[. شکل 117سيمایي با زمينه آستنيتي دارند ]هاي کاربيدي رابطه همدانه

دهد. در این تصویر از را نشان مي 4محور نمونه ار منطقه همبا حالت تصویر برداري الکترون برگشتي از ریزساخت

اي شکل کاسته شده و کاربيدها به سمت شش وجهي شدن و کاهش انرژي سطحي حجم رسوبات کاربيدي ميله

 روند که نشان دهنده تحت تبرید ترکيبي حاکم بر این منطقه است.پيش مي

 

 
 .4از منطقه ریزساختاري هم محور نمونه  : تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي17-4شکل 

 

بر اساس توزیع انرژي استفاده  Xسنجي پرتو براي بررسي ترکيب عنصري زمينه و رسوبات از آناليز طيف

ها را تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نقاط آناليز و ترکيب آن 2-4همراه با جدول  18-4شده است. شکل 

داخل یک کاربيد تقریبا شش وجهي قرار گرفته است با داشتن بيشترین مقدار کروم به  که در Aدهد. نقطه نشان مي

است. زمينه با  6C23Mرسد که رود که با داشتن عناصر آلياژي دیگر به نظر ميسمت کاربيدهاي کروم پيش مي

است.  FCCرسد که محلول جامد با ساختار کریستالي زا مثل نيکل و منگنز به نظر ميحضور عناصر آلياژي آستنيت

-اي شکل است نيز ترکيب شيميایي مشابه با کاربيد شش وجهي دارد و به نظر ميمورفولوژي دیگر کاربيد که ميله

 باشد.  6C23Mرسد 
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 .4محور نمونه : تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي از زمينه منطقه هم18-4شکل 

 
 )بر حسب % وزني(. 18-4اي از مناطق مشخص شده در شکل آناليز نقطه: 2-4جدول 

 

 عنصر

 % وزني

Fe Cr Ni Si Mn Mo 
 97/0 63/1 08/0 34/0 مابقي A 43/31موقعيت 

 01/1 75/1 80/1 20/1 46/17 مابقي Bموقعيت 

 72/0 19/2 33/0 37/0 مابقي C 87/31موقعيت 

 

را به منظور بررسي ساختار و  C-Cr-Fe[ چهار سيستم آلياژي بر مبناي 118و همکارانش ] 1مينگ لين-چي

-Cفازهاي موجود در آن ها مورد آزمایش قرار دادند. انتخاب این چهار سيستم آلياژي بر اساس نمودار سه تایي 

Cr-Fe هاي ریزساختاري سيانجام شده است. برر 19-4کربن شکل -کروم-مطابق با نمودار فازي سه تایي آهن

باشد. ي ساختار هيپویوتکتيک ميشامل محلول جامد با ساختار یوتکتيکي است که بيان کننده Aنشان داد که آلياژ 

یوتکتيک شامل مقادیر جزئي از محلول جامد و مقادیر زیاد از ساختار  با ترکيب شيميایي نزدیک به نقطه Bآلياژ 

 Dاست. ساختار در آلياژ  و ساختار یوتکتيکي 6C23Mي ریزساختار شامل کاربيد اوليه Cیوتکتيکي است. در آلياژ 

و یوتکتيک است. کاربيدهاي اوليه در این ساختار داراي مورفولوژي با مقطع عرضي  3C7Mي شامل کاربيد اوليه

                                                      
1 Chi-Ming lin 
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هاي تيغه ت کریستالبه صور  3C7Mتيغه اي و ميله اي شکل هستند. اگر انجماد سریع صورت بگيرید کاربيدهاي 

اي شکل در امتداد محورهاي رشدترجيحي رشد مي کنند. بر این اساس، با توجه به این که موقعيت آلياژ چدن پرُ 

مشخص شده است، منطقه فازي آستنيت  19-4کروم مورد نظر این پژوهش در نمودار فازي سه تایي شکل -کربن

 باشد.در منطقه هم محور ميجزء ریزساختار غالب  6C23Mهمراه با کاربيدهاي 

 

 
 [.118کربن ]-کروم-: نمودار فازي سه تایي آهن19-4شکل 

 

دهد. کاملا مشخص کروم را نشان مي-از سطح نمونه چدن سفيد پرُ کربن Xالگوي پراش پرتو  20-4شکل 

 است.  6C23Mو رسوبات کاربيدي از نوع  γاست که نمونه چدن حاوي زمينه آستنيتي 
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 کروم.-از سطح چدن سفيد پُر کربن X: الگوي پراش پرتو 20-4شکل 

 

 خواص مکانيکي  -4-4

 ریزسختي سنجي -4-4-1

دهد. همانطور که مشخص را نشان مي 4و  3، 2هاي تغييرات ریزسختي در امتداد درز اتصال نمونه 21-4شکل 

یابد، شاید کروم سختي افزایش مي-به سمت چدن سفيد پرُ کربن AISI 1035است با حرکت از فولاد ساده کربني 

یکي از دلایل افزایش سختي ناشي از تشکيل کاربيدهاي سخت و زمينه محلول جامد پایه آهن با عناصر آلياژي 

که فولاد ساده کربني در حالت سرد قرار داشته است،  2کروم، نيکل، موليبدن و کربن است. تنها در نمونه شماره 

که از پيشگرم استفاده شده است، سختي  4و  3مشترک به طور ناگهاني افزایش یافته است و در مورد سختي فصل

مشترک است هاي نفوذ و ایجاد منطقه نفوذي در نزدیکي فصلمشترک کمي افزایش یافته که ناشي از پدیدهفصل

منطقه رقيق شده است که نسبت به دو منطقه ها افت سختي در هاي جالب در نمونه[. یکي دیگر از پدیده108]

محور سختي به طور ناگهاني افت کرده است که به دليل سختي کمتر منطقه یوتکتيکي نسبت به دندریتي و منطقه هم

 باشد. مناطق غني از کاربيد مي
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 : تغييرات ریزسختي در امتداد درز اتصال.21-4شکل 

 

کاري استلایت هاي سختييرات ریزسختي و مقاومت به سایش پوشش[ در بررسي تغ119و همکاران ] 1دِنگ

مشترک وليکن سختي منطقه رقيق شده در مقایسه با مشاهده کردند که با وجود افزایش سختي در نزدیکي فصل 12

ن ها دليل اصلي این موضوع را ایجاد رقت ناشي از زیرلایه عنواسختي منطقه گذرا و ریزدانه کاهش یافته است. آن

 کردند. 

 

 آزمون کشش -4-4-2

-که با دست به راحتي شکسته مي 1دهد. نمونه را نشان مي 4و  3، 2، 1هاي نتایج آزمون کشش نمونه 22-4شکل 

 MPa 20شده است در آزمون کشش مورد بررسي قرار گرفته است. با این وجود، ميزان استحکام نهایي این نمونه 

اوضاع بهبود یافته  3و  2هاي مشترک به راحتي شکسته شده است. در نمونهحاصل شده است. این نمونه از فصل

 MPaو  39کاري و عمليات حرارتي منجر به بهبود خواص اتصال تا است. استفاده از عمليات سطحي مثل ماشين

 شده است. 52

 

                                                      
1 Deng 
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 .4و  3، 2، 1هاي کرنش  آزمون کشش نمونه-: نمودار تنش22-4شکل 

 
 هاي مورد بررسي.آزمون کشش نمونه : نتایج3-4جدول 

 نمونه
 استحکام نهایي

(MPa) 

 پذیريانعطاف

(%) 

1 20 5/4 

2 39 2 

3 52 5/3 

4 100 4 

 

به حداکثر ميزان  4کاري و پيشگرم کردن باعث شده است تا استحکام کششي نمونه ترکيب عمليات ماشين 

دهد. کاملا مشخص شده از آزمون کشش را نشان ميهاي شکسته تصاویر نمونه 23-4(. شکل MPa 100برسيد )

ها در محل اتصال بوده است. ميزان اند که نشان دهنده ماهيت رفتار تُرد نمونهها از اتصال شکسته شدهاست که نمونه

اند و ميزان منطقه ها در نقطه تسليم شکسته شدهپذیري نمونه بسيار کم بوده است به نحوي که نمونهانعطاف

گرم کردن قالب،  شيبدون پبسيار کم بوده و در حد صفر است.  4ها حتي در نمونه يک ایجاد شده در نمونهپلاست

انجماد  از این رو،رود که انجماد از آنجا شروع شود. يانتظار م نیسطح هستند و بنابرا نیقالب سردتر يهاوارهید

 يبرا دهد ياجازه م شده ختهیدرج و فلز ر به شدههاي پيشگرم شود. در نمونهایجاد ميبه سمت درج  يدارتر جهت

که فقط  يرود زمانيانتظار م نیدهد و بنابرا شیتواند شانس اتصال را افزايم نیبماند. ا يباق يتر يمدت زمان طولان
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1بک مشاهده شود. يترشکاف نازک ایدرج از قبل گرم شده بود، اتصال بهتر 
 [ در تحقيقات خود 120و همکاران ]  

 ريتأثها آن. کردندمتصل  گریکدیمرکب به  يگر ختهیر ندیفرآ قیاز طر را 6060AAو  356A ومينيآلوم ياژهايآل

ها عنوان کردند که فقط عمليات آن. دادندقرار  يبه طور جداگانه مورد بررس شیدر سه آزمارا  شیگرما شيپ يدما

ایجاد شرایط سطحي مثل روي دهي سطحي یا تواند موجب بهبود خواص اتصال شود، در حالي که پيشگرم نمي

 2شود. سروريایجاد شيار بر روي سطح و استفاده از عمليات پيشگرم و زمان دادن موجب بهبود خواص اتصال مي

گري ترکيبي مورد [ اتصال دو فلزي آلومينيوم و منيزیم خالص تجاري را با استفاده از فرایند ریخته121و همکاران ]

ها نشان دقيقه استفاده کردند. بررسي آن 30به مدت  C֯ 450و  400، 320ها از دماهاي پيشگرم د. آنبررسي قرار دادن

شود. افزایش بيش از حد ضخامت لایه داد که افزایش دماي پيشگرم موجب افزایش ضخامت لایه واکنشي مي

 شود.واکنشي موجب کاهش خواص مکانيکي اتصال مي

 

 
 شکسته شده از آزمون کشش.هاي : نمونه23-4شکل 

 

 

 

                                                      
1 Bakke 
2 Sarvari 



 

 

 

 

 فصل پنجم

 جمع بندي و پيشنهادات
 

 

 

 

 

 

 

 

 جمع بندي -5-1

مشابه استفاده  ريغ ایاتصال فلزات مشابه  يفلز منحصر به فرد است که برا يگر ختهیفرایند ر کیمرکب  يگر ختهیر

فلز در حالت  کیشود که در آن يحاصل م ميمستق يگرختهیر قیاز طر يفرایند اتصال دو ماده فلز نیشود. در ايم

 مذابو فلز  رديگيدر حفره قالب قرار م قطعه جامد جازده شدهشود. ينگه داشته م مذابدر حالت  يگریجامد و د

 کی ليشود که منجر به تشکيآغاز م مذاب-جامد مشترکفصلدر  نفوذفرایند  کیشود. يم ختهیدر اطراف آن ر

. دیآيبه دست م يواکنش يجامد و فازها يهامحلول ليبا تشک هيناح نیشود. ايدو فلز م نيب کنواختیمنطقه انتقال 

در این پژوهش، خواص . است يفلزات اصلاز  يبيخواص ترک ياست که دارا يفلز نيب باتيترک ملمنطقه انتقال شا

گري کروم ضد سایش را با استفاده از فرایند ریخته-پرُ کربنو چدن  AISI 1035فولاد ساده کربني بيناتصال 

يشگرم و بررسي شده است. براي حصول بهترین شرایط براي ایجاد اتصال بين این دو آلياژ از پارامترهاي پ ترکيبي

انجام عمليات سطحي بر روي سطح مجاور  اتصال مغزي )فولاد ساده کربني( استفاده شده است. از این رو، چهار 

بدون عمليات پيشگرم و عمليات سطحي،  1ها به ترتيب عبارت است از: نمونه نمونه انتخاب شدند که شرایط نمونه

و نمونه  C֯ 350بدون عمليات سطحي و انجام پيشگرم تا  3نه با استفاده از عمليات سطحي )شيارزني(، نمو 2نمونه 

اي هاي ماسهگري ترکيبي از قالب. براي انجام عمليات ریختهC֯ 350با عمليات شيارزني و عمليات پيشگرم تا  4

( در داخل قالب قرار گرفته شد و سپس AISI 1035استفاده شده است به نحوي که مغزي فلزي )فولاد ساده کربني 

اي ریخته شده است. حرارت داده شده و آلياژسازي شده است در داخل قالب ماسه C֯ 1400مذاب چدن که تا دماي 

 از طرح اتصال لب به لب براي این نوع فرایند استفاده شده است. 
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هاي اتصال داده نشده هاي اتصال داده شده یا در نقاط اتصال در نمونهایجاد شيب ریزساختاري در نمونه (1

هاي هاي اتصال داده شده ناشي از تحت انجماد ترکيبي و در نمونهبه دليل حرارت ناشي از ذوب است که در نمونه

 اتصال داده نشده به دليل تحت تبرید حرارتي است. 

مشترک شده است. شيارزني باعث عمليات شيارزني و پيشگرم موجب کاهش درز اتصال و کاهش فصل (2

شود تا در کنار مذاب در مناطق شيار زده شده افزایش یابد. همين طور، پيشگرم باعث ميشود که به دام افتادن مي

 کاهش شيب دمایي به سمت فلز پایه )درج جامد( شرایط براي نفوذ عناصر آلياژي افزایش یابد. 

 تر نشان دهنده ممزوج شدن و نفوذ عناصر آلياژي از مذاب چدن به فولاد ساده کربنيمشترک باریکفصل (3

 است.

مشترک در اثر رشد رونشستي به سمت مذاب چدن در خلاف جهت انتقال منطقه دندریتي از فصل (4

اي به کند. این رشد رونشستي در اثر ایجاد شيب غلظتي و تحت انجماد ترکيبي از حالت صفحهحرارت پيشروي مي

 یابد. حالت دندریتي ادامه مي

ش یافته است که به دليل شيب حرارتي و سرعت سرد ها کاههاي پيشگرم شده طول دندریتدر نمونه (5

 تر است.شدن آرام

 دارد. γ+6C23Mمنطقه رقيق شده ریزساختار یوتکتيکي  (6

اند کمترین ميزان سختي مربوط به منطقه رقيق شده است که عناصر آلياژي فلز پایه و مذاب چدن نتوانسته (7

 ریزساختاري با حداکثر ميزان کاربيد را ایجاد کنند. 

 اي شکل(ميله2(شش وجهي و 1نطقه هم محور ظریف دو مورفولوژي کاربيدي دارد: م (8

 محور ظریف استبيشترین سختي مربوط به منطقه هم (9

 بيشترین استحکام نهایي مربوط به نمونه با شرایط شيارزني و پيشگرم است (10

 

 پيشنهادات-5-2

 هاي اتصال داده شدهبررسي تاثير دماي پيشگرم بر خواص ریزساختاري و مکانيکي نمونه (1

 هاي اتصال داده شدهگداز بر روي خواص ریزساختاري و مکانيکي نمونهبررسي تاثير دماي فوق (2

شوندگي و تَرشوندگي مذاب چدن بر سطح زیرلایه فولادي را بررسي تاثير افزودن عناصر آلياژي که حل (3

 دهندافزایش مي
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Abstract 
Connecting through composite casting allows for the joining of similar or dissimilar metals 

via direct casting. In this method, a connection is established between a solid metal and 

molten metal through a diffusion process at the solid-liquid interface. In this study, the 

bonding characteristics between carbon steel 1035 AISI as the solid metal and chromium 

carbide wear-resistant cast iron as the molten metal were investigated using the composite 

casting process. To examine the microstructure and properties of this connection, optical 

microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX), X-ray diffraction (XRD) phase analysis, tensile testing, and hardness testing were 

employed. Preheating temperatures of 25 °C and 350 °C, as well as the surface conditions of 

the steel (grooved and smooth surface) as variable parameters, were considered. For the 

composite casting operation, sand molds were utilized such that the metal insert was placed 

inside the mold, and then molten cast iron at 1400 °C was poured into the sand mold with a 

butt joint design. The microstructure analysis of the joint interface revealed, in order, the joint 

region, dendritic area, diluted region, and fine equiaxed region from the steel side towards the 

cast iron. This microstructural gradient was observed more intensively in the samples 

preheated at 350 °C. In the preheated and grooved sample, the joint was reduced in size, 

resulting in a better connection that indicates the mixing, alloying, and, ultimately, the 

diffusion of alloying elements from the cast iron to the steel. In the dendritic region, the 

growth mode changed from planar to dendritic, with dendrites of γ advancing from the 

interface towards the remaining liquid cast iron in the opposite direction of heat transfer. The 

use of preheating resulted in shorter dendrites and increased the area of the fine equiaxed 

region. In the diluted area, due to the rejection of alloying elements from the dendrites, a 

eutectic structure of γ + 6C23M was observed. Finally, in the equiaxed region, the 

microstructure included a matrix of solid solution iron-carbon-chromium-nickel-manganese-

molybdenum, along with carbides exhibiting two morphologies: hexagonal and rod-shaped, 

which were observed in all the connected samples. Linear analysis along the joint seam 

showed that in the welded areas and fully-consolidated samples, there was little diffusion of 

alloying elements from the molten cast iron to the steel, which significantly improved the 

joint properties. The profile analysis of microhardness across the joint section indicated that 

hardness increased from the steel side towards the cast iron. However, there was a sudden 

drop in hardness in the diluted region due to the formation of a eutectic microstructure. The 

unpreheated sample with a smooth surface exhibited the lowest fracture strength, while the 

preheated sample at 350 °C with a grooved surface demonstrated the highest fracture strength. 

The use of surface conditions helped trap the molten metal in the grooves, facilitating the 

dissolution of carbon steel insert and mixing, resulting in a final strength of 100 MPa. 
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