
 15-24(1399)45علوم و مهنذسی سطح

 

 

 بررسی تاثیر عملیات حرارتی آستمپرینگ بر رفتار فرسایشی چذن داکتیل آلیاژی

 کامران صائبیزاده، عباس بهرامی، محمذمسعود طاهری، مهذی علی

 داًـىذُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ كٌؼشی اكفْبى، اكفْبى ،ایشاى

 (23/09/99دزیشؽ همبلِ:  -07/07/98)دسیبفز همبلِ: 
 چکیذه

ّبی دس ایي دظٍّؾ سفشبس فشػبیـی چذى داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی ٍ چذى داوشیل آلیبطی هَسد ثشسػی ٍ همبیؼِ لشاس گشفز. ثِ ایي هٌظَس ًوًَِ
چذى داوشیل آلیبطی سحز ػولیبر حشاسسی آػشوذشیٌگ لشاس گشفشٌذ. ّبی هشش سْیِ ؿذ. ًوًَِػبًشی 1هشش ٍ ضخبهز ػبًشی 3هشثؼی ؿىل ثب اثؼبد 

ی ٍ آًبلیض ثشسػی اًجبم ؿذ.  لجل اص آصهَى فشػبیؾ ػخشی ٍ  EDSّبی سیضػبخشبسی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی، هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـ
دسجِ سحز آصهَى فشػبیؾ لشاس گشفشٌذ. ًوَداس وبّؾ ٍصى اػشبًذاسد  90 ٍ 75، 60، 45، 30ی ّب دس دٌج صاٍیِّب اًذاصی گیشی ؿذ. ًوًَِصثشی ًوًَِ

ایىغ اص ثش حؼت صاٍیِ سػن ؿذ وِ ًـبى داد ًوًَِ داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی دس ّوِ صٍایب همبٍهز فشػبیـی ثْششی داسد. ًشبیج اصهَى دشاؽ دشسَ 
هبًذُ اػز وِ ثؼذ اص دسكذ آػشٌیز ثبلی 38َى فشػبیؾ ًـبى داد ًوًَِ داسای ی چذى داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی  لجل ٍ ثؼذ اص آصهػغح ًوًَِ

آصهَى فشػبیؾ اػشحبلِ سحز وشًؾ دیذا وشدُ اػز ٍ ثِ هبسسٌضیز سجذیل ؿذُ اػز. آصهَى سیضػخشی ػٌجی سٍی ًوًَِ چذى داوشیل آػشوذشؿذُ 
ٍیىشص افضایؾ دیذاوشدُ اػز.  531ٍیىشص ثِ  446ِ دس ػغح ػخشی ػغح آى اص وبسثیذی ثؼذ اص آصهَى فشػبیؾ اًجبم ؿذ ٍ ًـبى داد ثِ دلیل اػشحبل

ی اص ػغح فشػبیؾ ؿذُ ًوًَِ دسجِ( ثشؽ  60سب  30ّب ًـبى داد هىبًیضم غبلت فشػبیؾ دس صٍایبی ون )ّوچٌیي سلبٍیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـ
 ثبؿذ.بلت سشن ٍ هیىشٍسشن هیدسجِ( هىبًیضم غ 90سب  60ثبؿذ ٍ دس صٍایبی ثبلا )ٍ ؿخن صًی هی

 ضػبخشبسیس ٌگ،یآػشوذش یحشاسس بریػول ،یذیآػشوذشؿذُ وبسث لیچذى داوش ،آلیبطی لیچذى داوش ؾ،یفشػب:  های کلیذیواژه

 

An Investigation on Effect of Austempeing Heat Treatment on The Erosion 
Behavior of Ductile Alloy Cast Iron 

Mohammad Masood Taheri, Mehdi Alizaeh, Abbas Bahrami, Kamran Saebi 

Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology 
(Received 29 September 2019, accepted 13 December 2020) 

Abstract 

In this research, the erosion behavior of carbidic austempered ductile iron and alloyed ductile iron was studied and compared. 
For this purpose, cubic specimens with a size of 3*3*1 cm were prepared, and subsequently austempered. Microstructural 

characterization was carried out using optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) coupled with energy 

dispersive spectroscopy (EDS). Hardness and surface roughness were measured prior to the erosion test. Specimens 

underwent erosion test at the angles of 30, 45, 60, 75, and 90 degrees. Diagrams depict ing weight loss for different angles 

denote that the carbidic specimens show higher erosion strength in all angels. Moreover, X-ray diffraction results from the 
surface of the carbidic specimens prior and after the erosion test demonstrated that there is 38 percent residual austenite on 

the surface of the carbidic specimens after the erosion test which provides evidence for the strain-induced transformation of 

austenite to martensite during erosion test. Micro-hardness tests on the surface of the carbidic specimens after the erosion test 

demonstrated an increase from 446 to 531 vickers due to the transformation. Moreover, as apparent from the SEM images, 

the dominant erosion mechanism is cutting and ploughing at low (30-60 degrees) and high angles (60-90 degrees) is crack 
and micro crack, respectively. 
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 مقذمه

سَػظ  بیآى رسار  ثشخَسد رسار ػخز ثب ػغح ًشم وِ دس

سٍاى  یؼیدسٍى هب بی ؿَدیاص گبص هبًٌذ َّا حول ه یبًیجش

ٍ جْز سفبٍر  ًبهٌذسا ػبیؾ فشػبیـی هی ٍجَد داسد

 غیوِ دس اثش ضشثِ هب یػغح ّبیتیلبئل ؿذى ثب آػ

 ؾفشػبی سا آى ٌذیآیٍجَد هثِ غیلغشار هب بیدشفـبس  

جبهذ  رسار دس اثش ثشخَسد  ؾیفشػب بیرسار جبهذ 

 یـیفشػب ؾیًَع ػب يیاص ا ّبیی. هثبلوٌٌذیه فیسؼش

-دوخ ،یویدششٍؿ ّبیدس خغَط لَلِ ؾیػجبسسٌذ اص : فشػب

 .]1[ يیثسَس ّبیدشُ ٍ وبیثذًِ َّاد ؾیفشػب هؼبدى، ّبی

ؿشایظ ػبیؾ، جٌغ ٍ اًذاصُ  اص هَاد سبثؼی فشػبیؾهیضاى 

هجوَػِ ٍ ّوچٌیي دبساهششّبی  رسار ػبیٌذُ هَجَد دس

ّوچَى ػبخشبس  فشػبیؾی هبدُ سحز ىطیسهشبلَ

ثِ دلیل وثشر داسد. هیىشٍػىَدی، فبصّب ٍ داًِ ثٌذی 

ب دس ػِ گشٍُ صیش ّفبوشَس ّبی هَثش ثش ایي ًَع ػبیؾ آى

 :]2ٍ3[ وِ ػجبسسٌذ اصاًذ  سمؼین ثٌذی ؿذُ

رسار هثل اًذاصُ، ؿىل، ػخشی، جشم  ّبیٍیظگی (1

 .ٍ اػشحىبم رسار

هبدُ هبًٌذ ؿىل، دهب، سٌؾ دؼوبًذ،  ّبیٍیظگی (2

خَاف هىبًیىی هبًٌذ ػخشی، چمشهگی 

 .خؼشگی ٍ هیىشٍ ػبخشبس ؿىؼز،

یِ ثشخَسد، جْز  (3 ثشخَسد، جشیبى ػیبل هبًٌذ صاٍ

سؼذاد ثشخَسد، ًَع ػیبل ٍ ػشػز ثشخَسد 

 .رسار

یِ ثشخَسد رسار ػبیٌذُ یىی اص ػَاهل ثؼیبس هْن دس  صاٍ

ُ ٍ هی دسجِ سغییش  90سَاًذ ثیي كفش سب فشایٌذ فشػبیؾ ثَد

یِ ثشخَسد سفشبس فشػبیـی هشفبٍسی  وٌذ. هَاد ثؼشِ ثِ صاٍ

ذ داسًذ. ثغَسیىِ هَاد اًؼغبف دزیش)فلضار ًشم هبًٌ

آلَهیٌیَم( ثیـششیي همذاس فشػبیؾ سا دس صٍایبی ون ٍ 

ِ داسًذ ٍلی دس همبثل هَاد سشد)ػشاهیه 20ًضدیه ثِ  -دسج

یِ ػوَد خَاٌّذ  ّب( ثیـششیي ًشخ فشػبیؾ سا دس صاٍ

 .]1[ داؿز

هَاد اًؼغبف دزیش هبًٌذ فلضار ٍ هىبًیضم فشػبیؾ دس 

ٍ ؿخن صدى رسار جبهذ  ثشؽآلیبطّب ، حزف هَاد دس اثش 

، اًشمبل اًشطی ّبثشای هَاد ؿىٌٌذُ هبًٌذ ػشاهیه. ثبؿذهی

ایي افشذ. اسفبق هیاص رسار جبهذ ثِ ػغح هَاد هَسد ًظش 

آى فشایٌذ ثبػث سغییش ؿىل هَاد، ؿشٍع سشن ٍ اًشـبس 

 هَاد اص ػغح جذا هی ؿًَذ ّبیسىِدس ًشیجِ . ؿَد هی

]4[. 

سشیي خَاف سا ثب ّب هشٌَعچذى دس هیبى آلیبطّبی كٌؼشی،

ّبی ًـىي، ثبؿٌذ. دس صهیٌِ چذىسشیي لیوز داسا هیاسصاى

ًیبص گؼششدُ كٌؼز ثشای دػشیبثی ثِ ػبخشبسّبیی ثب 

دزیشی ثبلاسش هٌجش ثِ ؿشٍع سحمیمبر اػشحىبم ٍ اًؼغبف

ُ جْز سغییش ػبخشبس ایي چذى ُ اػز. یىی اص گؼششد ّب ؿذ

ّبی ًـىي آػشوذشؿذُ سحمیمبر، چذىًشبیج دسخـبى ایي 

(ADI) ثبؿذ. دس ٍالغ آػشوذشوشدى ػجبسسؼز اص هی

فشآیٌذی اص ػولیبر حشاسسی وِ ثِ هٌظَس ایجبد ػبخشبس 

گیشد ٍ ثبػث ثْجَد خَاف ّب اًجبم هیآػفشیشی دس چذى

هىبًیىی هبًٌذ اػشحىبم، همبٍهز ثِ ضشثِ، اًؼغبف دزیشی 

ایل دِّ َاد هیگًَِ هٍ همبٍهز ثِ ػبیؾ ایي ؿَد. دس اٍ

دس آهشیىب ٍ اسٍدب ؿشٍع  ADIهیلادی سَلیذ هحذٍد  70

ُ جْبًی اص ایي ًَع چذى اخش ایي دِّ اػشفبد ُ ٍ دس اٍ ّب ؿذ

هیلادی ثِ ثؼذ حجن  1980گـششؽ یبفز. اص ػبل 

سحمیمبر اًجبم ؿذُ افضایؾ چـوگیشی دیذا وشد. دس ػبل 

سي ثَد، دس  8000سَلیذ جْبًی ایي چذى ووشش اص  1985

ؿَد ثِ سي سػیذ ٍ دیـجیٌی هی 200000ثِ  2010ػبل 

 .]5[  ثشػذ 2020سي دس ػبل  500000

ثبؿذ دزیشی ثبلایی هیداسای اػشحىبم ٍ اًؼغبف ADIچذى 

ٍ اػشفبدُ اص آى دس خَدسٍّب،  هؼبدى ٍ هبؿیي آلار 

دلیل  وـبٍسصی هَسد سَجِ لشاسگشفشِ اػز. ثغَسولی ثِ

دس  ّب اص ایي گشٍُ اص چذى سَاىاػشحىبم ثبلاهیػخشی ٍ 

وبسثشدّبی همبٍم ثِ ػبیؾ اػشفبدُ وشد. ثِ هٌظَس افضایؾ 

، چذى داوشیل ADI ّبی چذى همبٍهز ثِ ػبیـی

ّبی اخیش سَػؼِ دس ػبل (CADI)آػشوذشؿذُ وبسثیذی 

ثبؿذ داسای وبسثیذ دس صهیٌِ آػفشیز هی CADIیبفشِ اػز. 
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ی ٍ همبٍهز ػبیـی دس همبیؼِ ثب وِ ثبػث افضایؾ ػخش

ADI یبثذ. ؿَد ٍلی همبٍهز ثِ ضشثِ آى وبّؾ هیهی

ثشاثش چذى دشوشم اػز ٍ همبیؼِ ثب چذى  CADIػخشی 

آػیبة دس كٌؼز هؼذى  گلَلِون وشٍم وِ ثِ ػٌَاى 

ؿَد ثؼیبس ثیـشش اػز. ثب ایي حبل همبٍهز ثِ اػشفبدُ هی

ثشاثش چذى  10سب 5ثشاثش چذى دشوشم ٍ  4سب  CADI 2ضشثِ 

ثیـشش اص  CADIثبؿذ. همبٍهز ثِ ػبیؾ ون وشم هی

 .]6[ همبٍهز ثِ ػبیؾ فَلاد اثضاس ثب ػخشی یىؼبى اػز

ِ ػولیبر حشاسسی آػشوذشیٌگ چذى یٌش ّبی ًـىي ؿبهل آػش

 870-950ی حشاسسی وشدى لغؼبر سیخشِ ؿذُ دس هحذٍدُ

 گشاد ثِ هذر وبفی ٍ ػذغ ػشد ًوَدى دسدسجِ ػبًشی

یىی حوبم ًوه هزاة ؿبهل دشبػین ًیششار ٍ ػذین 

دس هحذٍدُ ثبؿذ. دسجِ حشاسر آػشوذشیٌگ ًیششار هی

-صهبى ًگِ هذر وٌذ.هیگشاد سغییش دسجِ ػبًشی 450-230

داسی دس دهبی آػشوذشیٌگ ثِ دبساهششّبی هشؼذد ثؼشگی 

دس اثش  داؿشِ ٍ ثیي ًین ػبػز سب چٌذ ػبػز هشغیش اػز.

 CADIاػوبل ػیىل ػولیبر حشاسسی سیضػبخشبس چذى 

، ٍ هبًذُ غٌی اص وشثيآػشٌیز ثبلی ،فشیز ػَصًی ؿبهل

ّبی وبسثیذ خَاّذ ؿذ. دس حمیمز ٍجَد چٌیي سیغِ

ای دس آلیبط، سبهیي وٌٌذُ خَاف هىبًیىی ػبخشبس دٍگبًِ

سَاى ثِ ّب هیثؼیبس هغلَثی خَاّذ ؿذ. اص هضایبی ایي چذى

 : ]7[ سد صیش اؿبسُ وشدهَا

 ِدسكذ 30سب  10جَیی دس اًشطی ثِ هیضاى كشف 

  دسكذ ًؼجز ثِ  10وبّؾ ٍصى لغؼِ ثِ هیضاى

 فَلادّب

 ِّبی دبییي سَلیذگشی آػبى ٍ ّضیٌِسیخش 

 همبٍهز ثِ ػبیؾ ػبلی 

 لبثلیز جزة اسسؼبؽ ثِ دلیل ٍجَد گشافیز آصاد 

 وبسی ًؼجشب هٌبػتلبثلیز هبؿیي 

  حشاسسی ًؼجشب وَسبُػیىل ػولیبر 

ّذف اص دظٍّؾ حبضش ثشسػی ٍ هغبلؼِ سبثیش ػولیبر 

آلیبطی حشاسسی آػشوذشیٌگ ثش سفشبس فشػبیـی چذى داوشیل 

 .ثبؿذهی

 مواد و روش تحقیق

چذى  هشش اص ًوًَِهیلی 10ٍسق ثِ ضخبهز  یهدس اثشذا 

داوشیل آلیبطی سْیِ ؿذ. سشویجت ؿیویبیی ًوًَِ چذى هَسد 

جْز سؼز  ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 1 دس جذٍل اػشفبدُ

هشش سَػظ هیلی 30دس 30ثِ اثؼبد  ًو10ًَِفشػبیؾ 

لیِ جذا ؿذ ثؼذ  ّبػذد اص ًوًَِ 5. ٍایشوبر اص ٍسق ّبی اٍ

گشاد ثِ هذر دسجِ ػبًشی 880ػبصی اثشذا دس دهبی اص آهبدُ

ِ وشدى لشاس گشفشٌذ.  60 ِ سحز ػولیبر حشاسسی آػشٌیش دلیم

ِ ػبًشی 320دهبی ػذغ دس  دلیمِ دس  80گشاد ثِ هذر دسج

وَسُ حوبم ًوه سحز ػولیبر حشاسسی آػشوذشیٌگ لشاس 

ثؼذ اص ػولیبر آػشوذشیٌگ لغؼبر دس َّا ػشد . گشفشٌذ

 .ؿذًذ

 
 سشویت ؿیویبیی چذى داوشیل آلیبطی .1جذول 

Cu Ni Mo Cr Si Mn C 
73/0 1/1 3/0 35/0 21/2 13/0 53/3 

 

ّبی چذى داوشیل آلیبطی ٍ سیضػبخشبس ًوًَِجْز ثشسػی 

سب  120ّبی گشیذ ّب سَػظ ػٌجبدُ، ًوCADIًَِچذى 

ّب سَػظ صًی لشاس گشفز ٍ ػذغ ًوًَِسحز ػٌجبدُ 2400

هیىشًٍی ٍ دبسچِ هبَّسی دَلیؾ ؿذًذ.  3/0دَدس آلَهیٌبی 

ؿذُ سَػظ ًوًَِ ّبی آهبدُ دغ اص دَلیؾ ػغح، حىبوی

 ثبًیِ اًجبم گشفز. 10هذر  % ث2ِهحلَل ًبیشبل 

ّب، ػخشی ػٌجی ثِ سٍؽ جْز ثشسػی ػخشی ًوًَِ

ویلَگشم سٍی ًوًَِ ّب اًجبم ؿذ. لجل  30ٍیىشص سحز ثبس 

ًمغِ اص  5ّب دَلیؾ ؿذًذ ٍ اص آصهَى ػخشی ػٌجی ًوًَِ

ػغح ّش ًوًَِ  سحز ایي آصهَى لشاس گشفز ٍ هیبًگیي 

 ًَِ اػلام ؿذ.ػخشی ایي ًمبط ثِ ػٌَاى ػذد ػخشی ّش ًو
ثؼذ اص ػولیبر  CADIسیضػخشی ػغح همغغ ًوًَِ چذى 

فشػبیؾ ثشای همبیؼِ ػخشی ػغح ثب ػوك ثب اػشفبدُ اص 

 دػشگبُ سیضػخشی ػٌجی ثشسػی ؿذ.

ًظش ثِ ایٌىِ دس ثشسػی سفشبس فشػبیـی، دبساهششّبی 

هخشلفی دخیل ّؼشٌذ ٍ هیضاى فشػبیؾ هَاد سبثؼی اص 

اػوبلی، جٌغ رسار ٍ اًذاصُ  یؿشایظ فشػبیؾ، ًیشٍ
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رسار ػبیٌذُ هَجَد دس هجوَػِ ٍ ّوچٌیي دبساهششّبی 

هشبلَطیىی هبدُ سحز ػبیؾ ّوچَى ػبخشبس 

هیىشٍػىَدی، فبصّب ٍ داًِ ثٌذی ٍ ػبیش دبساهششّبی دیگش 

داسد ثِ ّویي خبعش دس ایي هغبلؼِ ثِ ٌّگبم اًجبم ػولی 

ح هخشلف س چٌذیي ػغّب، دبساهششّبی ٍسٍدی دآصهبیؾ

. ایي دبساهششّبی سٌظیوی ثِ ّوشاُ ػغَح اًشخبة ؿذًذ

ّوچٌیي  .ًـبى دادُ ؿذُ اػز 2 سغییشار آًْب دس جذٍل

ػبیش دبساهشش ّبی هَثش دس ػبیؾ فشػبیـی ثِ ػٌَاى 

آٍسدُ  3هشغیشثبثز دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز وِ دس جذٍل 

ثش اػبع ؿشایظ  اًشخبة دبساهششّبی هشغیش ؿذُ اػز.

وبسوشد ًوًَِ ّب كٌؼز ٍ ّوچٌیي هحذٍدیز ّبی ٍالؼی 

هشثَط  همبدیش دػشگبُ سؼز فشػبیؾ اًشخبة ؿذُ اػز.

ثشاػبع هغبلؼِ  3ّبی ثبثز دس جذٍل ثِ دبساهشش

ّبی لجلی اًجبم ؿذُ سٍی هَاد ثب ػخشی هـبثِ آصهبیؾ

لٍیِ ثشای سػیذى ثِ ٍ ّویٌغَس ثب اًجبم سؼز ّبی ا

ثش اػبع سلبٍیش  وبّؾ ٍصى هَثش ٍ فشػبیؾ وبفی

SEM ثبؿذهی 
 دبساهششّبی هشغییش دس آصهَى فشػبیؾ .2جذول 

 سطوح تغییرات پارامتر

صاٍیِ ثشخَسد رسار ػبیٌذُ 

 )دسجِ(

30  ،45  ،60  ،75  ،90 

اَد ػبیؾ ؿًَذُ  ه

 چذى داوشیل آلیبطی

چذى داوشیل آػشوذشؿذُ 

 وبسثیذی

 
 دبساهششّبی ثبثز دس آصهَى فشػبیؾ. 3جذول 

 توضیحات / مقذار پارامتر

 هشش ثش ثبًیِ 10 ػشػز رسار ػبیٌذُ

 گشم ثش دلیمِ 150 دثی خشٍجی رسار اص ًبصل

 دلیمِ 6 صهبى اًجبم آصهَى

 ػبًشی هشش 5 فبكلِ ًبصل سب ًوًَِ

 ثبس 6 فـبس ووذشػَس

 هششهیلی 4 لغش ًبصل

ّبی فشػبیؾ اص هبػِ دس ایي دظٍّؾ ثشای اًجبم سؼز

هیىشٍهشش ٍ ػخشی  300-500اًذاصُ رسار  ػیلیؼی ثب

 1ؿىل  ػٌَاى ػبیٌذُ اػشفبدُ گشدیذ.ٍیىشص ثِ  1300

ّب سا سلبٍیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـی اص ایي هبػِ

یِ سش ٍ وشٍی  دّذ.ًـبى هی ّشچِ داًِ ّبی هبػِ ثذٍى صاٍ

 سش ثبؿذ ًشخ فشػبیؾ ووشش خَاّذ ؿذ.

 

ِ. .1 شکل ی اص رسار هبػ  سلَیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـ

ثؼذ اص اص سؼز فشػبیؾ سَػظ دػشگبُ ّب لجل ٍ ًوًَِ 

لششاػًَیه دس هحلَل اػشَى ؿؼز ٍ ػَ دادُ ؿذ . ًذاٍ

ثؼذ اص ؿؼز ٍ ؿَی ًوًَِ دس هشحلِ لجل ٍ ثؼذ اص سؼز 

ػذغ سَػظ سشاصٍ  ُوَسُ خـه ؿذفشػبیؾ ًوًَِ ّب دس 

 . ًذَصیي ؿذگشم س 0001/0ثب دلز 

سلَیشی ؿوبسیه اص دػشگبُ آصهَى  2دس ؿىل  

ایي دػشگبُ وِ دس  فشػبیؾ ًـبى دادُ ؿذُ اػز.

داًـىذُ هَاد داًـگبُ كٌؼشی اكفْبى عشاحی ٍ 

ػبخشِ ؿذُ اػز ؿبهل چْبس ثخؾ اكلی ووذشػَس 

َّا، هخضى سغزیِ رسار ػبصًذُ، افـبًه)ًبصل( ٍ 

 G76-13ًگْذاسًذُ ًوًَِ اػز وِ هغبثك اػشبًذاسد 

ػبخشِ ؿذُ اػز. ووذشػَس َّا ثِ ػٌَاى ػبهل هحشن 

وبیذ ٍ رسار هبػِ سا ثب رسار ػبیٌذُ ػول هی ً

-ػشػز هؼیي ثِ ػوز ػغح هَسد اصهبیؾ دشسبة هی

وٌذ. ووذشػَس َّای اػشفبدُ ؿذُ دس ایي سحمیك لبثل 

ثبس سا داسد. هخضى سغزیِ رسار  15افضایؾ فـبس َّا سب 
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ثبؿذ. دثی لیشش هی 30ػبیٌذُ اص جٌغ فَلادی ثب حجن 

سشیي لؼوز رسار ػیلیغ سَػظ یه ؿیش دس دبییي

خضى لبثل سٌظین اػز ٍ رسار ػبیٌذُ سَػظ ه

-هیلیوشش ثِ ػغح ًوًَِ ثشخَسد هی 5افـبًىی ثِ لغش 

وٌذ. فبكلِ ثیي افـبًه ٍ ػغح ًوًَِ لبثل سٌظین دس 

 ثبؿذ.هیلیوشش هی 400سب  50هحذٍدُ 

 

 

 .سلَیش ؿوبسیه دػشگبُ آصهَى فشػبیؾ .2شکل 

 جْز ثشسػی ػغَح فشػبیؾ ٍ هـخق ؿذى 

ٍثـی ّبی فشػبیؾ اص هیىشٍػىَح الىششًٍی سهىبًیضم

ثشای ثشسػی فبصّبی سـىیل ؿذُ دس فشایٌذ  شفبدُ ؿذ.اػ

ػولجبر حشاسسی آػشوذشیٌگ ٍ ّوچٌیي ثؼذ اص آصهَى 

 فشػبیؾ، آصهَى دشاؽ دشسَ ایىغ اًجبم ؿذ.

 

 نتایج و بحث

َیش هیىشٍػىَح ًَسی اص سیضػبخشبس چذى سل 3ؿىل 

داوشیل آلیبطی دس حبلز سیخشگی ثؼذ اص حىبوی دس هحلَل 

فبصّبی سـىیل ؿذُ دس دّذ. % سا ًـبى هی2ًبیشبل 

ّبی گشافیز، سیضػبخشبس ؿبهل فشیز دس اعشاف وشُ

 3ثبؿذ. ؿىل گشافیز وشٍی، وبسثیذ ٍ صهیٌِ دشلیشی هی

سلَیش هیىشٍػىَح ًَسی اص سیضػبخشبس چذى داوشیل 

دّذ. آػشوذشؿذُ وبسثیذی ثؼذ اص حىبوی سا ًـبى هی

آػفشیشی )آػشٌیز دشوشى  سیضػبخشبس ایي ًوًَِ ؿبهل صهیٌِ

ّبی ثبؿذ ٍ ّوچٌیي وشُّبی فشیز( هیثِ ّوشاُ سیغِ

 ؿَد.گشافیز ٍ وبسثیذّبی فلضی دس صهیٌِ دیذُ هی

 

 .سلَیش هیىشٍػىَح ًَسی اص سیضػبخشبس چذى داوشیل آلیبطی .3ل شک

 

سی اص سیضػبخشبس چذى داوشیل آػشوذشؿذُ  .4شکل  سلَیش هیىشٍػىَح ًَ

 .وبسثیذی

چذى داوشیل آلیبطی ٍ چذى  ّبیًوًَِػخشی  4جذٍل 

 داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی سا ثش حؼت ٍیىشص ًـبى 

 دّذ. هی

 ّب ثش حؼت ٍیىشصػخشی ًوًَِ .4جذول 

 سختی )ویکرز( نمونه

 326 چذى داوشیل آلیبطی

چذى داوشیل آػشوذشؿذُ 

 وبسثیذی

431 

 داوشیلالگَی دشاؽ دشسَ ایىغ اص ػغح چذى  5ؿىل 

دّذ. لجل ٍ ثؼذ آصهَى فشػبیؾ سا ًـبى هی آلیبطی

ّوبًغَس وِ هـخق اػز آصهَى فشػبیؾ سبثیش ثش فبصّبی 

 هَجَد دس ػغح ایي ًوًَِ ًذاؿشِ اػز.
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 .ااگَی دشاؽ دشسَ ایىغ چذى داوشیل آلیبطی .5شکل 

داوشیل الگَی دشاؽ دشسَ ایىغ اص ػغح چذى  6ؿىل 

لجل ٍ ثؼذ اص آصهَى فشػبیؾ سا ًـبى  آػشوذشؿذُ وبسثیذی

دّذ. ّوبًغَس وِ هـخق اػز ًوًَِ لجل اص فشػبیؾ هی

ثبؿذ ٍلی ثؼذ اص فشػبیؾ اثشی اص داسای آػشٌیز هی

ّبی ثبؿذ. دس ػَم دیهآػشٌیز دس ػغح ًوًَِ ًوی

فشیز گؼششؽ یبفشِ اػز. الگَی دشاؽ دشسَ ثِ هشثَط 

َؿبًی داسًذ ٍ ایىغ فبص فشیز ٍ هبسسٌضیز ثش ّن ّوذ

ثب سَجِ ثِ  .ٍجَد ًذاسدّب اص ّن اهىبى سوییض دادى آى

ی فشػبیؾ آلیبطّبی آٌّی داسای سحمیمبر لجلی دس صهیٌِ

هبًذُ ٍ ّویٌغَس ثب سَجِ ثِ ًشیجِ آصهَى آػشٌیز ثبلی

ی ػخشی ثیـشش ػغح سیضػخشی ػٌجی وِ ًـبى دٌّذُ

غَس سَاى ایٌفشػبیؾ ؿذُ ًؼجز ثِ ػوك ًوًَِ اػز هی

ًشیجِ گشفز وِ آػشٌیز هَجَد دس ػغح سحز سٌؾ 

 اػشحبلِ دیذا وشدُ اػز ٍ ثِ هبسسٌضیز سجذیل ؿذُ اػز

]8[. 

 

 

 

 

 

 .الگَی دشاؽ دشسَی ایىغ چذى داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی. 6 شکل

ثِ هٌظَس همبیؼِ ػخشی ػغح ًوًَِ لجل ٍ ثؼذ اص آصهَى 

ثؼذ اص آصهَى فشػبیؾ  CADIفشػبیؾ یه ًوًَِ اص چذى 

ثلَسر ػوَدی ػغح همغغ صدُ ؿذ ٍ ػخشی ػغح ٍ 

ػوك آى ثِ ٍػیلِ دػشگبُ سیضػخشی ػٌج اًذاصُ گیشی ؿذ 

ؿَد. ػلز ثیـشش ثَدى هـبّذُ هی 5وِ ًشبیج آى دس جذٍل 

ای وِ حیي ػخشی ًوًَِ دس ػغح ًؼجز ثِ ػوك ثِ اػشحبلِ

ثشهیگشدد. دس دّذ آصهَى فشػبیؾ دس ػغح ًوًَِ سخ هی

هبًذُ هَجَد دس ػغح حیي آصهَى فشػبیؾ آػشٌیز ثبلی

ًوًَِ ثِ ػلز ثشخَسد رسار هبػِ ثب اػشحبلِ سحز وشًؾ 

ؿَد ٍ ثِ ّویي دلیل ػخشی ػغح ثِ هبسسٌضیز سجذیل هی

 .وٌذافضایؾ دیذا هی

ثؼذ اص آطهَى  CADIًشبیج آصهَى سیضػخشی ػٌجی ًوًَِ  .5جذول 

 فشػبیؾ

 )ویکرز(سختی  نمونه

 531 ػغح – CADIچذى 

 446 ػوك – CADIچذى 

ثشخَسد  ِیصاٍ شییسا ثب سغ ؾیًشخ فشػب شاریسغ 7ؿىل 

 CADIٍ چذى  یبطیآل لیچذى داوش یثشا ٌذُیرسار ػب

 ؾیفشػب ضاىیه ؿَدی. ّوبًغَس وِ هلاحظِ هدّذیًـبى ه

عجك  ٍاثؼشِ اػز. ٌذُیثشخَسد رسار ػب ِیسبثغ صاٍ ذایؿذ

ُ دس   سئَسی ثیشش دٍ ًَع هىبًیضم سشد ٍ ًشم ثشای ثشداؿز هبد
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 :]9[ػبیؾ فشػبیؾ هؼشفی ؿذُ اػز 

(2) 
 

(3) 

 

 ضاىیه WDول،  یـیفشػب ؾیػب ضاىیه Wوِ دس آى 

اص  یًبؿ ؾیفشػب ضاىیه WCسشد،  ضمیاص هىبً یًبؿ ؾیفشػب

ل V1ًشم)ثشؽ(،  ضمیهىبً ػشػز رسُ  V2رسُ،  ِیػشػز اٍ

حذاوثش  Kثشخَسد،  ِیصاٍ αثؼذ اص ثشخَسد ثِ ػغح، 

 هیؿىل دلاػش شییسغ چگًَِیػشػز ثشخَسد رسُ وِ ّ

 یلاصم ثشا یاًشط ɛ ٌذُ،یػب ارجشم رس Mًىٌذ،  جبدیا

 ؾیػب تیضش eٍاحذ اص حجن هبدُ ٍ  هیحزف 

 اص ثشؽ. یًبؿ یـیفشػب

 sin (α)دس صٍایبی ثشخَسد ون چَى همذاس عجك سئَسی ثیشش 

وٌذ ثٌبثشایي همذاس فشػبیؾ ًبؿی اص ثِ ػوز كفش هیل هی

وبّؾ یبفشِ ٍ هىبًیضم اكلی  (WD)ًبؿی اص هىبًیضم سشد 

ثشداؿز هبدُ ًبؿی اص ؿخن صًی ػغح ٍ ثشداؿز ػغح 

ثبؿذ. دس ًشیجِ دس صٍایبی ثشخَسد سَػظ رسار ػبیٌذُ هی

شؽ ون ّشچِ ػخشی ٍ اػشحىبم هبدُ ثبلا ثبؿذ، دسثشاثش ث

رسار ػبیٌذُ همبٍهز ثیـششی داؿشِ ٍ هیضاى ػبیؾ 

یِ  فشػبیـی آى ووشش خَاّذ ثَد. دس حبلی وِ ثب افضایؾ صاٍ

ثِ كفش هیل وشدُ ٍ دس ًشیجِ  cos (α)ثشخَسد سذسیجب 

همذاس فشػبیؾ ًبؿی اص هىبًیضم سشد افضایؾ یبفشِ ٍ هىبًیضم 

 ّب ثشداؿز اكلی هبدُ فشػبیؾ ًبؿی اص هیىشٍسشن

یِثهی ( 65-90ّبی ثشخَسد ثبلا )بؿذ. ثِ ّویي دلیل دس صاٍ

ّشچِ هبدُ داسای ػخشی ثبلاسشی ثبؿذ ایجبد سشن ٍ سؿذ 

آى دساثش ثشخَسد رسار ػبیٌذُ وبس ساحز سشی ثَدُ ٍ 

 .]9[ ؿَدهمبٍهز فشػبیـی هبدُ ووشش هی

ًشبیج حبكل اص سؼز ّبی سجشثی سا ًـبى هی  7ؿىل 

ؿَد، حذاوثش هلاحظِ هی ؿىلایي ّویٌغَس وِ دس دّذ. 

یِ  دسجِ سخ  45ًشخ فشػبیؾ چذى داوشیل آلیبطی دس صاٍ

یِ  CADIاػز ٍلی حذاوثش ًشخ فشػبیؾ چذى دادُ دس صاٍ

دسجِ سخ دادُ اػز وِ ثب همبیؼِ ایي صٍایب ثب ػخشی  60

سَاى ثِ ایي ًشیجِ سػیذ وِ ّشچِ ( هی4ّب )جذٍلًوًَِ

ًؼغبف دزیشی ووشش ٍ ػخشی ًوًَِ ثیـشش ثبؿذ ثِ ػلز ا

سشدی ثیـشش دس صٍایبی ثبلاسش همبٍهز فشػبیـی ووششی اص 

همبٍهز  وِ دّذًـبى هی ًشبیج دّذ. ّوچٌیيخَد ًـبى هی

 ِ دیگش دس صٍایبی ون ًؼجز ثِ ًوًَِ CADIفشػبیـی ًوًَ

 ثؼیبس ثیـشش اػز ٍلی ایي اخشلاف دس صٍایبی ثبلا ون 

دس صٍایبی ون  ؿَد. ػلز ایي اسفبق ایي اػز وِهی

ثبؿذ وِ ًوًَِ هىبًیضم غبلت فشػبیؾ خشاؽ ٍ ثشؽ هی

CADI  ثِ ػلز ػخشی ثبلای ػغح دس ثشاثش ایي ًَع

هىبًیضم ثؼیبس همبٍم اػز ٍلی دس صٍایبی ثبلا وِ هىبًیضم 

غبلت ثیـشش هشثَط ثِ ایجبد سشن دس ًوًَِ اػز همبٍهز 

سفبٍر چٌذاًی ثب ًوًَِ دیگش  CADIفشػبیـی چذى 

ثِ عَس ولی ػلز همبٍهز فشػبیـی دبییي هَاد ًشم  اسد.ًذ

دس صٍایبی ون ٍ هَاد سشد دس صٍایبی ثبلا ایي اػز وِ 

ّبی داسای ػخشی ووشش اًؼغبف دزیشی ثیـششی داؿشِ ًوًَِ

ٍ ثِ ٌّگبم اػوبل ضشثِ ثب سغییش ؿىل دس ثشاثش آى همبهز 

خشاؽ وٌٌذ ٍلی ثب سَجِ ثِ ًشهی صیبد دس همبثل ثشؽ ٍ هی

همبٍهز ووشش داسًذ. دس حبلی وِ دس هَاد ػخز سش ثِ دلیل 

سَد  اًؼغبف دزیشی ون ٍ ًذاؿشي سغییشؿىل صیبد ٌّگبم ثشخ

آیذ ٍ ثب ثِ ّن ّبیی دس ػغح ثَجَد هیرسار ػبیٌذُ سشن

ّب لؼوشی اص ػغح ثِ كَسر چبلِ جذا دیَػشي ایي سشن

 ثخؾ ًظشی وِ هشثَط ثِ ًظشیِ ثیشش .]10[ؿَد هی

وٌذ دس صٍایبی دبییي سش ثشخَسد ثبؿذ ثیبى هیهی 

رسار هىبًیضم اكلی فشػبیؾ ًبؿی اص هىبًیضم ًشم 

ثبؿذ وِ دس ایي هىبًیضم ّشچِ ػخشی )ؿخن صًی( هی

هبدُ ثیـشش ثبؿذ ًشخ فشػبیؾ ووشش اػز. ًشبیج 

(1) 
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وٌذ اصهبیؾ ًیض ایي ثخؾ اص ًظشیِ ثیشش سا سبییذ هی

ثؼیبس  CADIؾ چذى صیشا دس صٍایبی ون ًشخ فشػبی

وٌذ وِ ووشش اػز. دس صٍایبی ثبلاسش ًظشیِ ثیشش ثیبى هی

هىبًیضم اكلی فشػبیؾ هىبًیضم سشد)ایجبد ٍ سؿذ 

ثبؿذ ٍ ّشچِ ػخشی هبدُ ثیـشش ٍ اًؼغبف سشن( هی

ؿَد. ًشبیج دزیشی ووشش ثبؿذ فشػبیؾ هبدُ ثیـشش هی

دّذ وِ دس صٍایبی ثبلاسش فبكلِ آصهبیؾ ًیض ًـبى هی

ثیي ًشخ فشػبیؾ دٍهبدُ ثؼیبس ووشش ؿذُ اػز وِ 

 CADIًبؿی اص ػخشی ثبلاسش ٍ فشػبیؾ ثیـشش چذى 

ثبؿذ وِ سبییذ وٌٌذُ ًظشیِ ثیشش دس صٍایبی ثبلاسش هی

  اػز.

 

 

همبیؼِ سبثیش صاٍیِ ثشخَسد رسار ػبیٌذُ ثش ًشخ فشػبیؾ  .7شکل 

 .ّبًوًَِ

سلَیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـی اص ػغح  8ؿىل 

یِ  دسجِ ًـبى  30فشػبیؾ چذى داوشیل آلیبطی سا دس صاٍ

دّذ. ّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل هـخق اػز هىبًیضم هی

یِ ثشؽ ٍ ؿخن صًی هی ثبؿذ. سغییشؿىل غبلت دس ایي صاٍ

. ]11[ ؿَدّبی ػغحی دیذُ هیدلاػشیه دس لجِ خشاؽ

لىششًٍی سٍثـی اص ػغح سلَیش هیىشٍػىَح ا 9ؿىل 

یِ  دسجِ سا ًـبى  90فشػبیؾ چذى داوشیل آلیبطی دس صاٍ

یِ هىبًیضم غبلت سشن هیهی ثبؿذ ٍلی دّذ. دس ایي صاٍ

ثِ ػلز ایٌىِ اًشطی رسار  ثبؿذ.ثشؽ ّن لبثل هـبّذُ هی

ؿَد دس ایي ّب ثِ ػغح هیدسجِ كشف ًفَر آى 90دس 

یِ چبلِ ٍ لجِ  .]12[ؿَد ـبّذُ هیّبی ثیشٍى آهذُ ّن هصاٍ

سلَیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـی اص ػغح  10ؿىل 

یِ  CADIفشػبیؾ چذى  دّذ. دسجِ سا ًـبى هی 30دس صاٍ

 CADIثِ ػلز اػشحبلِ آػشٌیز ثِ هبسٌضیز دس چذى 

ُ ثش هىبًیضم ًٍوًَِ دیگش دس صٍایبی هبیل ّن ػلاثشخلاف 

 11ؿىل . ّبی سیض ًیض ّؼشینثشؽ ؿبّذ حضَس سشن

سلَیش هیىشٍػىَح الىششًٍی سٍثـی اص ػغح فشػبیؾ 

یِ  CADIچذى  دّذ. ّوبًغَس دسجِ سا ًـبى هی 90دس صاٍ

یِ  ّب ٍ دسجِ سشن 90وِ دس ؿىل هـخق اػز دس صاٍ

ّبی ثیـششی ٍجَد داسد. ثِ دٍ دلیل یىی ثِ خبعش چبلِ

ُ اًشطی ثیـششی هٌشمل هی ؿَد ثشخَسد ػوَدی رسار ػبیٌذ

ثِ ػلز ٍجَد هبسسٌضیز ٍ سشدی آى  ثِ ػغح ٍ یىی ّن

 ؿَد.ًوًَِ دیگش هـبّذُ هی ّبی ثیـششی ًؼت ثِسشن

ثؼذ اص فشػبیؾ  CADIسلَیش ػغح همغغ چذى  12ؿىل 

ؿَد ثشخَسد دّذ. ّوبًغَس وِ هلاحظِ هیسا ًـبى هی

ؿَد. ّبی گشافیز هیرسار ػبیٌذُ ثبػث وٌذُ ؿذى وشُ

ُ ؿذى وشُ داس ؿذى ػغح ًوًَِ ّبی گشافیز ثبػث لجِ وٌذ

ؿَد وِ ثب ثشخَسد رسار ػبیٌذُ ثِ دس هحل وٌذُ ؿذى هی

 ؿًَذ ٍ ثبػث افضایؾ ًشخ فشػبیؾ ساحشی وٌذُ هی

 ؿًَذ.هی

 

 30اص ػغح فشػبیؾ چذى داوشیل آلیبطی دس  SEMسلَیش  .8 شکل

 .دسجِ

0

10

20

30

40

50

60

20 40 60 80 100

ؾ
ػبی

فش
خ 

ًش
×  

10
0

 (
شم

َگ
ویل

ش 
م ث

گش
) 

 ِ  (دسجِ)صاٍی

 CADIچدن  چدن داکتیل آلیاژی



 23( 1399)45، علوم و مهنذسی سطح ، بررسی تاثیر عملیات حرارتی آستمپرینگ بر رفتار فرسایشی چذن داکتیلطاهری و همکاران

 

 

 

 90اص ػغح فشػبیؾ چذى داوشیل آلیبطی دس  SEMسلَیش  .9 شکل

 .دسجِ

 

 30دس  CADIاص ػغح فشػبیؾ چذى  SEMسلَیش  .10 شکل

 دسجِ

 

 90دس  CADIاص ػغح فشػبیؾ چذى  SEMسلَیش  .11 شکل

 .دسجِ

 

ثؼذ اص آصهَى  CADIاص ػغح همغغ چذى  SEMسلَیش  .12شکل 

 .فشػبیؾ

 گیرینتیجه

ثبػث اػشحبلِ  CADIآصهَى فشػبیؾ ثشسٍی  چذى . 1

هبسسٌضیز ؿذُ ٍ ػخشی ٍ هبًذُ ثِ آػشٌیز ثبلی سٌؾسحز 

همبٍهز ثِ فشػبیؾ ًوًَِ سا ثخلَف دس صٍایبی دبییي 

 دّذ.ثْجَد هی

صًی، ثشؽ ٍ  هىبًیضم غبلت فشػبیؾ دس صٍایبی ون ؿخن .2

ثشؽ سیض ٍ سغییش فشم دلاػشیه اػز ٍ دس صٍایبی صیبد 

غبلت فشػبیؾ سشن ٍ هیىشٍ سشن ٍ سغییشفشم  مهىبًیض

 دلاػشیه اػز.

یِ ثشخَد رسار هیضاى ػبی. 3 ؾ فشػبیـی ؿذیذا ثِ صاٍ

ػبیٌذُ ٍاثؼشِ یَد ٍ دس صٍایبی ثشخَسد ون چذى داوشیل 

مبٍهز ثِ آػشوذشؿذُ وبسثیذی ثِ ػلز ػخشی ثیـشش ه

یِ ػبیـی ثؼیبس ثْششی داسد.  دسجِ ثبص ّن  90دس صاٍ

همبٍهز ثِ ػبیـی چذى داوشیل آػشوذشؿذُ وبسثیذی ثْشش 

 ّب ووشش ؿذُ اػز.آى اخشلاف ًشخ فشػبیؾاػز ٍلی 

سَاًذ هٌـبء سشن ثبؿذ ٍ گشافیز هَجَد دس ػبخشبس هی. 4

لغؼِ سا ون وٌذ. ّشچِ هیضاى وشٍی ثَد  فشػبیـیهمبٍهز 

گشافیز ثیـشش ثبؿذ احشوبل سـىیل سشن ثب هٌـبء گشافیز 

 .ؿَدووشش هی
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