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 چکیده

- گری های تولید آنها ریختههای زمینه آهنی حاوی ذرات سخت در برابر سایش خراشان مقاومت خوبی دارند و یکی از روشکامپوزیت

دهی مذاب چدن خاکستری ها را دارد. در این پژوهش رخنه دهی است که توانایی ساخت قطعات تقویت شده موضعی با کامپوزیترخنه

بررسی شده است. مذاب چدن توسط نیروهای مویینگی به دورن اسکلت متخلخل  304نزن های فولاد زنگدرون اسکلت متخلخلی از براده 

در تماس بود. به دلیل نفوذ عنصر کروم به عنوان یک عنصر    304دهی مذاب چدن خاکستری با براده جامد فولاد  کشیده شد. در دمای رخنه

شده بود. با نفوذ   Ni-Hardهای سفید  ب شیمایی آن تغییر کرده و مشابه ترکیب چدنکاربیدزا و نیکل به درون مذاب چدن خاکستری، ترکی

آستنیتی به دست آمد. -ی فریتیو زمینه: آهن و کروم3C7M  (M  )   کاربیدو تبادل عناصر آلیاژی کامپوزیت زمینه آهنی با ذرات سخت  

و میکروسختی سنجی مورد بررسی قرار   XRDمکانیسم تشکیل و نوع و سختی فازها و نواحی مختلف با میکروسکوپ نوری و الکترونی و  

که روشی برای   توان گفتنزن میهای تراشکاری فولاد زنگ گرفت. با توجه به قیمت نسبتا پایین چدن خاکستری و ضایعاتی بودن براده 

 های سطحی پیشنهاد شده است.تولید قطعات اقتصادی تقویت شده با کامپوزیت
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Abstract  

Iron-based metal matrix composites containing hard particles have good resistance to abrasive wear. One 
of their production methods is infiltration-casting, which has the ability to produce surface composites 

reinforced parts. In this Article, the infiltration of molten gray cast iron into a porous skeleton of compacted 

swarfs of 304 stainless steel has been investigated. The molten cast iron was pulled into the porous skeleton 
by capillary forces. At the infiltration temperature of the molten gray cast iron, it was in contact with the 

solid skeleton of 304 steel. Due to the diffusion of chromium as a carbide-maker element and nickel element 

into the molten gray cast iron, its chemical composition changed and became similar to the composition of 
white Ni-Hard cast irons. By diffusion and exchange of alloying elements, an iron matrix with hard 

chromium-iron carbide (M7C3) particles and a ferritic-austenitic matrix were obtained. The microstructure 

formation, type, and hardness of different phases were examined with light and electron microscopy, XRD, 
and microhardness measurement. Due to the relatively low price of gray cast iron and the waste stainless 

steel turning chips, it can be said that a method has been proposed to produce economical parts reinforced 

with surface composites. 
 

 مقدمه 1- 

که  ق فلزی  آلات  طعات  ماشین  و  معدنی  مواد  فرآوری  و  استخراج  صنایع  در 

 1به دلیل تماس با مواد سخت دچار سایش خراشان   ،شوندسازی استفاده میراه

 
1 Abrasive Wear 

را  می زیادی  انجام کار، هزینه  وقفه در  و  از لحاظ جایگزینی قطعات  و  شوند 

  تر از موادکنند. قطعات در معرض سایش باید دارای فازهایی سختتحمیل می

معدنی مورد فرآوری باشند و همچنین چقرمگی کافی در مقاومت برابر ضربات  



 راضیه آوند و همکاران                                     304نزن  دهی مذاب چدن خاکستری درون اسکلت متخلخل از براده فولاد زنگ ساخت کامپوزیت سخت پایه آهنی با رخنه 

1654 

وارده را نیز داشته باشند. برای ایجاد مقاومت به سایش کافی در قطعات فلزی  

به مقادیر زیادی عنصر آلیاژی مانند کروم یا منگنز نیاز است و هزینه تولید این  

 .[1]قطعات بالا است 

معمولا فقط بخش خاصی از یک قطعه در معرض شرایط سخت سایشی  

مقدار مصرف    ،قرار دارد. اگر فقط این بخش دارای مقاومت سایشی بالا باشد

می کاهش  کننده  تقویت  سخت  ذرات  یا  آلیاژی  آن  عناصر  بر  علاوه  و  یابد 

های قطعه بالاتر است و در برابر بارهای دینامیکی مقاومت  چقرمگی سایر بخش

  شودسازی سطحی استفاده می. بدین منظور از روش کامپوزیت[2]بهتری دارد  

و فولاد آستنیتی منگنزی  [5–3]آلیاژهای مختلفی مانند چدن سفید پرکرم  و

شود  برای مابقی حجم قطعه ضد سایش به جز بخش کامپوزیتی استفاده می  [6]

چدن مانند  آلیاژ  کم  آهنی  پایه  آلیاژهای  مزایای  ولی  دارای  خاکستری  های 

 اقتصادی بالاتری هستند.

عی درون یک قطعه دو رهیافت  برای ایجاد یک بخش مقاوم به سایش موض

موقعیت  از  خارج  روش  اول  رهیافت  دارد.  وجود  از   1کلی  برخی  در  است. 

آلومینای چقرمه شده    فرآیندهای این روش، ذرات سخت سرامیکی سخت مانند

زیرکونیا تهیه   ]12,11[  WCیا    ]8,7[،  TiC  ]10,9[  (ZTA  2)  یا  قبل  از 

و یا قطعه متخلخل   ]13[ 3ساخته اند و یا به صورت قطعه کامپوزیتی پیششده

می  [14] قرار  قالب  محفظه  فرآیند  درون  وسیله  به  مذاب  سپس  گیرند. 

فداشونده ریخته فوم  ریخته  ]15[ 4گری  یا  یا    ]16[دهی  رخنه-گریو  و 

. در برخی  [2]کند  های محفظه قالب را پر میگری معمولی سایر بخشریخته

به همراه مذاب وارد   فرآیندهای دیگر از روش خارج از موقعیت، ذرات سخت 

ریخته مانند  فرآیندهایی  طی  و  شده  مرکز قالب  از  گریز  یا    ]17[ 5گری  و 

ند. در  نکتمرکز موضعی مورد نظر را پیدا می  ]18[ 6رسوب گذاری - گریریخته

درجا  روش  که  دوم  درون   7رهیافت  در  سایش  ضد  سخت  ترکیبات  است 

( یکی از  SHS) 8شوند. فرآیند سنتز خود پیشرونده دما بالا کامپوزیت سنتز می

ست که واکنش سنتز احتراقی با حرارت  های سنتز درجا ترکیبات سخت اروش

بین اجزاء خود،  اولیه مذاب در حین پرکردن قالب فعال می شود و با واکنش 

 . ]20,19[کند ایجاد می C4Bو  TiC ،2TiBترکیبات سختی مانند 

مذاب در حین پر کردن محفظه قالب   9دهیرخنه-گریدر فرآیند ریخته

کند و کامپوزیت تقویت  ساخته نیز نفوذ میبه درون یک قطعه متخلخل پیش

با   می  تا ذرشده  تولید  موضعی  صورت  به  را  پیشسخت  های  ساختهکند. 

و جزء   باشند  اکسیدی  یا  متخلخل ممکن است حاوی ذرات سخت کاربیدی 

و یا اینکه در    [21,22]رج از محل(  تقویت کننده از قبل فراهم شده باشد )خا

ساخته، ذرات سخت عمدتا کاربیدی سنتز  اثر واکنش بین مذاب و ماده پیش

حاوی عنصر    های شوند و مقاومت به سایش مورد نیاز فرآهم شود. پیش ساخته

تواند  می  [26]، و کروم  [25]، تانتالم  [24]، نایوبیم  [23]کاربیدزا مانند وانادیوم  

یا یک پوشش بر روی دیواره   [29]، ورق [27,28]های موازی به صورت مفتول

و یا   [21,31]د و معمولا کربن توسط مذاب چدن خاکستری  ن باش  [30]قالب  

صر کاربیدزا،  شود و در اثر نفوذ کربن و واکنش با عنتامین می  [32]پودر گرافیت  

 د. ن شو کاربیدهای سخت تشکیل می

تر دارای کاربرد فراوانی  از میان عناصر کاربیدزا، کروم به دلیل قیمت پایین

انواع مختلفی از کاربیدها با رابطه کلی   امکان    C3M  ،3C7M    .7C23Mاست. 

 
1 Ex-situ 
2 Zirconia Toughened Alumina 
3 Pre-form 
4 Lost-Foam Casting 
5 Centrifugal Casting 

که   دارند  کاربید    Mتشکیل  است.  کروم  و  آهن  درای سختی    3C7Mعناصر 

و همچنین  کند  ویکرز است به مقاومت به سایش خوبی ایجاد می  1500-1050

 . [33] کند ایجاد میبه دلیل ساختار ذرات غیرپیوسته مقاومت به ضربه خوبی 

برای ایجاد کامپوزیت ضد سایش موضعی کمتر از  در پژوهش های قبلی 

به  کروم استفاده شده است. برخلاف پژوهش از فلزات کاربیدزا  های قبلی که 

است، در این پژوهش برای تامین عنصر کاربیدزا  صورت خالص استفاده شده  

های تراشکاری فولاد ضد زنگ استفاده شد که به دلیل ضایعاتی  کروم از براده

در این پژوهش برای تامین کربن و    ها مزیت اقتصادی زیادی دارد.بودن براده

عنصر کاربیدزا برای اولین بار از مجاورت دو آلیاژ مختلف چدن خاکستری مذاب  

این فرآیند به دلیل مصرف انرژی    فولاد زنگ نزن جامد استفاده شده است.و  

 کمتر نیز دارای مزایای اقتصادی و زیست محیطی است. 

 هاروش انجام آزمایش 2-

 مواد اولیه  1-2-

روش   به  کروم  سخت  کاربیدهای  دارای  موضعی  کامپوزیت  ساخت  برای 

نیاز  رخنه- گریریخته ماده مختلف  به دو  تامین کنندهدهی  ی  است که یکی 

  کربن باشد. برای تامین کربن از   یکروم و یکی تامین کننده  یعنصر کاربیدزا

قطعات چدن خاکستری استفاده شد که ترکیب شیمیایی آن در    ذوب و رخنه

ارائه شده است. کربن معادل چدن مورد استفاده تقریبا برابر با نقطه    1  جدول

تامین کرو برای  براده فولاد زنگیوتکتیک است.  از  نیز  ترکیب    304نزن  م  با 

جدول   براده  2شیمیایی  شد.  فولاد  استفاده  از  ماشین    304بردای  توسط 

با   و  مقدار  تراشکاری  به  ابزار  شد.    0.5جابجایی  انجام  پاس  هر  در  میلیمتر 

با قطر   دور بر دقیقه    50میلیمتر و با سرعت    20تراشکاری از روی یک میله 

درون قالب    304گرم براده فولاد    2.5تهیه اسکلت متخلخل،    برای انجام شد.  

هایی  شد تا اسکلتفشرده می  MPa 310میلی متر با فشار    10فولادی با قطر  

 درصدی تهیه شود.  50با چگالی نسبی 

 ترکیب شیمیایی چدن خاکستری مورد استفاده در آزمایش  1جدول 
Table 1 Chemical composition of the cast iron parts 

S P Mn Si C Fe Element 

0.016 0.015 0.34 2.61 3.54 93.1 wt.% 

Nb Mg Cu Co Al Ni Element 

0.004 0.043 0.041 0.007 0.028 0.05 wt.% 

Ce Ca B Sn V W Element 

0.016 0.004 0.002 0.011 0.007 0.023 wt.% 

La Sb Te Ti As Bi Element 

0.01 0.002 0.005 0.008 0.001 0.003 wt.%  
 

 304ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن  2جدول 
Table 2 Chemical composition in the used 304 Stainless steel 

Element C Mn Si P 

wt.% 0.08 2.0 0.75 0.045 

Element S Cr Ni N 

wt.% 0.030 19 9.5 0.10  

 ساخت کامپوزیت 2-2-

رخنه فولاد ضد  برای  متخلخل  اسکلت  دورن  به  خاکستری  مذاب چدن  دهی 

مجاورت   در  تمیزکاری  و  برشکاری  از  بعد  خاکستری  قطعه چدن  یک  زنگ، 

  %20گرفت. وزن قطعه چدن  نایی قرار میاسکلت متخلخل درون قایقک آلومی

6 Sedimentation Casting 
7 In-Situ 
8 Self-propagating High-temperature Synthesis 
9 Infiltration-Casting 
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بود. قایقک   بیشتر از چدن مورد نیاز برای پر کردن حفرات اسکلت متخلخل 

قرار میتیوب کوارتزی  درون   تیوبی  تا دمای  کوره  و  رت  احر  C°1290گرفت 

اسکلت    نو درشد تا چدن ذوب شده و با کمک نیروهای مویینگی به  داده می

  دقیقه بود و تمام چرخه  15متخلخل وارد شود. زمان نگهدای در دمای حداکثر  

و تحت اتمسفر هیدروژن انجام شد. اتمسفر    C/min°10حرارت دهی با نرخ  

است. شکل    هیدروژن برای احیا اکسیدهای سطحی و ترشوندگی اسکلت الزامی 

دهی نشان  براده اولیه و اسکلت متخلخل و قطعه چدنی را قبل و بعد از رخنه  1

 دهد.می

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 1 a) The machining swarf of 304 Stainless steel, b) a weighted 
gray cast iron in contact with a compacted part from 304 swarf before 
infiltration, c) The specimen after infiltration. 

 304اسکلت متخلخل براده فولاد    ب( ،304براده تراشکاری فولاد    الف(  1شکل  

 دهی شده.قطعه رخنه ج(فشرده شده در مجاورت قطعه چدن خاسکتری، 

 بررسی کامپوزیت  3-2-

میکروسکوپ   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شده  ساخته  کامپوزیت  خصوصیات 

مجهز به    TESCANساخت شرکت    VEGAمدل    (SEM)روبشی  الکترونی  

برای بررسی ریزساختار کامپوزیت و    ( EDS)سنج اشعه ایکس  گر طیفتحلیل

آنالیز عنصری فازهای مختلف مورد استفاده قرار گرفت. میکروسختی فازها با  

سنجی   میکروسختی  شرکت    MICROMETمدل  دستگاه  ساخت 

BUEHLER  گیری شد. برای هر داده حداقل سه بار سختی سنجی طبق  اندازه

بارگزاری    ASTM E 384-17استاندارد   با  شد.  انج   10gو  منظور  ه  ب ام 

آستنیت   فاز  کامپوزیتیآشکارسازی  نمونه  الکترو   در  روش  اچ    از  )محلول  اچ 

  40به مدت حدود   0.3Vآب مقطر با ولتاژ  %50اسید نیتریک و  %50شامل 

 ( استفاده شد.ثانیه

 نتایج و تحلیل 3-
 ساخت کامپوزیت و توسعه ریزساختاری 1-3-

  g/cm3 7.46چگالی    و  HV 360  ا سختیبکامپوزیتی    با فرآیند رخنه دهی،
در مجاورت قطعه    304در حین گرمایش اسکلت متخلخل براده فولاد    .شد  تهیه

قطعه چدنی کاملا ذوب شده و    C°1150چدن خاکستری، در دماهایی حدود  

توسط نیروهای موئینگی به درون اسکلت کشیده شده است. ترکیب شیمیایی  

نمایش داده شده    2کربن در شکل  -در نمودار آهن   CI0Cبا    هی اولقطعه چدن  

آلیاژی،   عناصر  تبادل  از  قبل  و  اسکلت  درون  به  مذاب  ورود  لحظه  در  است. 

نسبت تقریبا برابری از مذاب چدن و اسکلت جامد وجود دارد. از شروع ذوب  

کشید و با توجه  دقیقه طول می  30شدن چدن تا پایان چرخه گرمایش حدود  

ن نفوذ عناصر آلیاژی کاملا فرآهم ها و دمای بالای مجموعه امکابه ابعاد براده

فاز آستنیت دارای بیشترین حد حلالیت    C°1150بوده است. در دمای حدود  

است و بخشی از کربن به درون اسکلت جذب    %.wt 2.14کربن یعنی حدود  

دمای بخشی از مذاب شده است. شماتیکی از  شده است و منجر به انجماد هم

نشان داده شده است. با افزایش    3دما در شکل  تبادل عناصر آلیاژی و انجماد هم

یابد و و نهایتا  دما تا دمای حداکثر حد حلالیت کربن در آستنیت کاهش می

می برابر  نسبت  به  دوباره  مذاب  و  جامد  حداکثری  کسر  دمای  در  رسند. 

(1290°C  به ترتیب حدود تعادلی در آستنیت و مذاب  (، مقدار کربن معادل 

1.5wt.%    3وwt.% ت.ده اس بو 

 
Fig. 2 The phase diagram of Fe-C and demonstration of chemical 
compositions; CCI,0: primary cast iron parts, Ccom: composite, Cs,eq: 

solid phase in equilibrium at the infiltration temperature, Cl,eq: liquid 

phase in equilibrium at the infiltration temperature. 

: ترکیب   comC: ترکیب شیمایی چدن اولیه،    CIC,0کربن.  -نمودار آهن  2شکل  

کامپوزیت،   متوسط  دمای  eq,lCشیمیایی  در  تعادل  در  مذاب  شیمیایی  ترکیب   :

 : ترکیب شیمیایی اسکلت جامد در دمای حدکثر. eq,sCحداکثر، 
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Fig. 3 A schematic of elements diffusion at earlier stages of the 
infiltration, a. Infiltration of molten iron, b. Diffusion of the elements 

به صهههورت    304دهی مذاب چدن به دورن اسهههکلهت براده فولاد رخنهه 3شککککل 

ت اول باعث تبادل عناصههر آلیاژی در لحظاب( ( لحظه ورود مذاب، الفشههماتیک،  

 افزایش کسر جامد شده است.

دهد.  شماتیک تحولات ریزساختاری در انجماد کامپوزیت را نشان می  4شکل  

به صورت ذرات هم   ، فاز آستنیت پرویوتکتیک )قبل از یوتکتیک( با کاهش دما

می جدا  مذاب  از  به  محور  دما  رسیدن  با  طی  یوتکتیک،    یام دشوند.  مذاب 

و   آستنیت  به  یوتکتیک  می  کاربید واکنش  به صورت  تبدیل  بخش  این  شود. 

 شود و لدبوریت نام دارد. ناحیه سیاه و سفید در تصویر مشاهده می

باشد. با کاهش  ربن  ک  %.2.5wtحدود    در پایان انجماد آستنیت باید دارای 

دما باید مقدار کربن در این فاز کاهش یابد و ذرات کاربیدی در ناحیه لدبوریت  

کنند. کربن از نواحی نزدیک به کاربیدها تا حدی تخلیه  این کربن را دریافت می

شده است. این مسئله    لیتبدشده بودند که در ادامه سرمایش آستنیت به فریت  

سرمایش  کند. های مجاور آن صدق میآستنیتبرای آستنیت درون لدبوریت و  

زمان کافی  صورت گرفته است و    ییبالانسبتا  با خاموش شدن کوره و سرعت  

های نواحی دور از کاربیدها وجود نداشته است. به همین  برای مهاجرت کربن

و در   مانده است  باقی  بالا  نواحی مرکزی اسکلت جامد  کربن در  دلیل مقدار 

پس از    ریزساختار یک کامپوزیت  5شکل  بدیل شده است. سرمایش به پرلیت ت

   دهد.انجماد را نشان می

 
Fig. 4 Microstructure formation during solidification, a) cooling until 
the eutectic temperature, b) after the eutectic solidification. 

از دمای حداکثر   )الفتحولات ریزساختاری کامپوزیت در حین سرمایش؛    4شکل  

 .انجماداز دمای یوتکتیک تا پایان  )بتا دمای یوتکتیک، 

 جدایش عناصر آلیاژی 2-3-

به منظور بررسی رفتار عناصر آلیاژی در فرآیند ساخت کامپوزیت، آنالیز نواحی  

بررسی شد. ترکیب شیمیایی سه ناحیه بدون کاربید،    EDSش  مختلف به رو

ارائه    3لدبوریت و کاربید به همراه ترکیب شیمیایی کلی کامپوزیت در جدول  

 304  نزن  زنگ   فولاد  از  کامپوزیت  وزنی  درصد  50  اینکه  به  توجه   با شده است.  

  به   کامپوزیت  شیمیایی  ترکیب   است،  خاکستری  چدن  از   آن  وزنی  %50  و

یک روش نیمه    EDS. باید توجه شود که روش  شد  تعیین  محاسباتی  صورت

شود.  کمی است و دقت بالایی ندارد و اینجا صرفا جهت مقایسه کلی استفاده می

در   یکنواخت  به صورت  منگنز  و  سیلیسیم  مانند  عناصری  نتایج،  به  توجه  با 

بودند ولی عنصر کروم تمایل زیا برای  نواحی اسکلت و مذاب توزیع شده  دی 

نفوذ   آستنیت  به سمت  تاحدی  نیکل  و  است  داشته  به سمت مذاب  جدایش 

توان گفت که یک کاربید دوتایی از نسبت تقریبا  کرده است. در مورد کاربید می

 مساوی از آهن و کروم تشکیل شده است.

 

Fig. 5 BS-SEM micrograph of the infiltrated composite. 

دهی ریزساختار کامپوزیت رخنه  BS-SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی  5شکل 

 شده.

ارائه شده است. دو نوع    6از یک نمونه کامپوزیت در شکل    XRDآنالیز  

می مشاهده  فازها  میان  در  فرمول  کاربید  با  کاربید سمنتیت  در    C3Feشود. 

پرلیت ظاهر می   پرلیت  بر  دلیل  مرکزی،  تیره  نواحی  ویژگی   دو  شود.ساختار 

 :است نواحی   این  بودن

  همین  به نیز مالیبل های چدن در که تشکیل مکانیسم و  تشکیل محل. 1

 .شود  می مشاهده صورت

  نه   و  است   پرلیت   ترکیب   با   منطبق  که   نواحی  این  شیمیایی  ترکیب.  2

 .سمنتیت

به مستندات بیشتری نیاز است.    3C7Mبرای اثبات محل تشکیل کاربید  

اگر در واکنش یوتکتیک مذاب به سمنتیت تبدیل شود دارای مورفولوژی پوست  

پلنگی با زمینه به هم پیوسته کاربیدی سمنتیت خواهد بود ولی کاربیدهای  

3C7M شوند و چقرمگی  در واکنش یوتکتیک به صورت ذرات مجزا تشکیل می

داشت   خواهند  شکل  [33]بالاتری  در    7.  مجزا  کاربیدی  ذرات  مورفولوژی 

کند. نتایج میکروسختی فازهای مختلف  ریزساختار ناحیه لدبوریت را تایید می

جدول   حد    4در  در  لدبوریت  ناحیه  کاربیدهای  سختی  است.  شده  ارائه 

ترکیب  می  3C7Mکاربیدهای   مذاب،  ناحیه  به  کروم  نفوذ  با  بنابراین  باشد. 

محدودهشیم از  مذاب  ناحیه  چدنیایی  محدودهی  به  خاکستری  ی  های 

سخت    Ni-Hardهای  چدن کاربیدهای  انجماد  حین  در  و  است  کرده  تغییر 

3C7M   .تشکیل شده است 

 برحسب درصد وزنی ترکیب شیمیایی نواحی مختلف کامپوزیت 3جدول 
Table 3 Chemical composition of the composite phases 

Ni Fe Cr Mn Si C ناحیه 
 کل کامپوزیت 1.8 1.05 1.73 11.93 73.96 4.02
 بدون کاربید  0 1.24 1.61 7.32 84.68 4.94
 لدبوریت 1.44 1.15 1.57 17.4 74.67 3.15

ت  کاربید  3.22 - - 49.55 42.87 -
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Fig. 6 X-Ray Diffraction of the composite demonstrates α, Fe3C, γ, 

and M7C3. 

شده    XRD  الگوی  6شکل   ساخته  دهنده کامپوزیت  فریت،  فاز  ینشان  های 

 در کامپوزیت. 3C7Mکاربید سخت  آستنیت، سمنتیت و

 

 
Fig. 7 BS-SEM micrograph shows discrete carbides of the eutectic 

region. 

 نشان دهنده ذرات کاربید مجزا. از ناحیه لدربوریت  BS-SEMتصویر  7شکل 

 
 نتایج میکرو سختی از نواحی مختلف کامپوزیت 4 جدول

Table 4 The micro-hardness of constituting phases 

 موقعیت سختی سنجی  فاز کاربید فاز پرلیت  فاز بدون کاربید

 ( HVسختی ) 1104 405 283
 

  ر اگمشاهده شد فاز آستنیت بود.    Xدیگری که در نمودار پراش اشعه  فاز  

های اچ  فاز آستنیت و فریت در مجاورت یکدیگر حضور داشته باشند به روش

تصویر متالوگرافی نوری ریزساختار    8مخصوص مانند الکترو اچ نیاز است. شکل  

الکترو اچ را نشان می بعد از  با این روش آشکارسازی،  دهد.  کامپوزیت قبل و 

ای که در تصویر بدون اچ  شود و ناحیهتر از فریت دیده میناحیه آستنیت تیره 

شود. ناحیه تک فاز  ناحیه روشن بود به دو ناحیه فریت و آستنیت تقسیم می 

مجاور یوتکتیک عمدتا آستنیت باقیمانده است ولی نواحی دورتر فریت است.  

دلیل پایداری آستنیت در نواحی یوتکتیک به دلیل پس زده شدن نیکل   

 یکل در آستنیت مربوطه است. در حین انجماد یوتکتیک و غلظت بالای ن 

 نتیجه گیری 4-

درون اسکلت متخلخل براده فولاد    خاکستریدهی مذاب چدن  با رخنه  .1

  ساخته با موفقیت    3C7M  سخت   کاربید   حاویکامپوزیت پایه آهنی    ، زنگ نزن

 شد.

استفاده از اتمسفر احیایی نقش کلیدی در ترشوندگی اسکلت جامد و    .2

نفوذ مذاب درون اسکلت جامد داشت.   به  کامپوزیت  سختی و چگالی  قابلیت 

 گزارش شد.   g/cm3  7.46و   HV 360ترتیب 

نشان داد که کامپوزیت زمینه آهنی تولید شده به روش    XRDنتایج    .3

(  C3Fe(، سمنتیت )Fe-γ(، آستنیت )Fe-αدهی عمدتا شامل فاز فریت ) رخنه

 بود.  3C7Mو کاربید 

: بودکامپوزیت به شرح زیر  نواحی مختلف  مقدار متوسط میکروسختی    .4

 . 3C7M : HV 1104کاربید  و  HV 405 پرلیت: ،HV 283 :فریتفاز  

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 8 Optical micrographs of composites, a) without etching, b) 

electro etched to show austenite (dark zones). 

بعد آشکارسازی   ( بدون اچ، ب  (تصویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت، الف  8شکل  

 .برای آشکار شدن آستنیت به صورت نواحی تیره  با الکترواچ
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