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  پيشگفتار
 ها بـه  بندي آن دسته ها در رابطه با فلزات و آلياژهاي ريختگي،       بنديترين تقسيم يكي از رايج  

آلياژهاي آهني شامل آلياژهائي هـستند كـه   . دسته آلياژهاي آهني و آلياژهاي غيرآهني است      دو
 .گـردد عنوان عنصر اصلي محسوب مـي     ه  عنصركربن ب  عنوان عنصر پايه و   ه  ها عنصر آهن ب   در آن 

  .گردندها و فولادها تقسيم مياين آلياژها بر حسب ميزان كربن موجود، به چدن
گيرنـد، چنانچـه در حـال    اي در صنعت مورد استفاده قرار مـي     آلياژهاي آهني بطور گسترده   

لـذا اطـلاع از   . باشند درصد فلزات مصرفي در صنعت از نوع آلياژهاي آهني مي         90حاضر بيش از    
ها مورد نياز مبرم تمامي دانـشجويان و متخصـصين          ي اين آلياژها و مشخصات آن     گرنحوه ريخته 

گـري  با اين وجود تا كنون كتاب تخصصي به زبان فارسـي در زمينـه ريختـه               . باشدمتالورژي مي 
آلياژهاي آهني كه بصورت يك مجموعه واحد به زواياي گوناگون ايـن موضـوع پرداختـه باشـد،                  

ليف اين كتاب كه به تشريح خـواص و مبـاني           أما را بر آن داشت تا به ت       اين امر   . باشدموجود نمي 
در . پردازد، اقـدام كنـيم    گري آلياژهاي آهني مي   متالورژيكي مورد نياز براي ريخته    تكنولوژيكي و   

و خـواص   اين كتاب سعي بر آن است تا خوانندگان و دانشجويان گرامي با اصول كلي مورد نيـاز 
هاي محاسباتي بدليل گستردگي در بيشتر موارد اجتناب       ند و لذا از بحث    آلياژهاي آهني آشنا شو   

تـر  هاي تخصصي توانند به كتاب  خوانندگان و دانشجويان گرامي در صورت نياز مي       . گرديده است 
  .هاي مورد نظر، مراجعه نمايندينهدر زم

ياژهـاي  بندي آلدر فصل اول كتاب به بررسي مشخصات عمومي آلياژهاي آهني شامل دسته  
بررسـي    كربن و تحولات موجـود در آن و        -آهني، برخي تعريفات اوليه فازها، بررسي نمودار آهن       

  .ثير عناصر آلياژي بر دياگرام آهن كربن پرداخته شده استأت



 ب 

هاي مورد استفاده براي ذوب چـدن و فـولاد كـه شـامل              در فصل دوم سعي به تشريح كوره      
البته . كوره القائي و كوره قوس الكتريك هستند، شده است         ،كورة كوپل  كورة دوار،  اي،كورة بوته 

ي آلياژهـاي آهنـي،     گـر هـاي ذوب در ريختـه     دليـل اهميـت پاتيـل     ه  ست كه ب   ا لازم به يادآوري  
هـاي حمـل مـذاب    در قسمت دوم اين فصل بخشي تحـت عنـوان روش        ريزي،بخصوص در فولاد  

در حمـل مـذاب ايـن آلياژهـا اختـصاص           هاي متداول   آورده شده است، كه به تشريح انواع پاتيل       
  . يافته است

انـواع شـكل    كـربن معـادل،   ها،ساختار چدنريزها شامل در فصل سوم به برسي كلي چدن
هـا  ها و بررسي خـواص و كاربردهـاي هـر دسـته از چـدن              بندي چدن دسته ها،گرافيت در چدن  

هـا آورده شـده    انـواع چـدن  ثير عناصر آلياژي بر رويأدر انتهاي اين فصل ت .پرداخته شده است
  .است

بنـدي و مشخـصات     دسـته  در قسمت اول بـه بررسـي،      . فصل چهارم شامل دو قسمت است     
هـا و گازهـاي     عمومي و كاربردي فولادهاي ريختگي پرداخته شده است و در قسمت دوم، آخـال             

ورت هـا ص ـ  آن عمليات كيفي كه بر روي فولادها به جهت افـزايش كيفيـت       موجود در فولادها و   
ژن و  گاززدائي، اكـسي  و  گازعمليات كيفي شامل بررسي. گيرد، مورد بررسي قرار گرفته استمي

  .باشدمي گريزدائي مذاب فولاد قبل از ريختهگوگرد و فسفر زدائي واكسيژن
گـذاري در   هـاي راهگـاهي و تغذيـه      فصل پنجم  اختصاص به مواد قالب و ماهيچه، سيـستم          

  . آهني داردگري آلياژهاي ريخته
 ،خواننده گرامي شما  ست كه انعكاس نظرات و پيشنهادات        ا در نهايت ذكر اين نكته ضروري     

هـاي بعـدي كمـك    ما را در جهت تكميل كتاب حاضر به منظور ويرايش اين مجموعـه در چـاپ      
  .گرددپيشاپيش از حسن نظر شما قدرداني مي. كندمي

  لفينؤم
  اميرعابدي

  وحيد مهدوي ايمان
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  مشخصات عمومي آلياژهاي آهني
  

  مقدمه 1-1
 در جدول تناوبي 4 و دوره 8درگروه  Fe  1عنصري است كه با علامت شيميائي آهن
عدد اتمي و چگـالي آن بـه ترتيـب          گرم بر مول،     84/55جرم اتمي اين عنصر      .قرار دارد 

 و  26
3cm

gr86/7اين فلـز از سـنگ    .ن عنصر از نوع مكعبي استشبكه بلوري اي .باشد مي
بـراي  . شـود نمي يافت) خالص(درطبيعت به حالت عنصر    شود و معدن آهن استخراج مي   

  .هاي آن را با روش احياء شيميائي از بين بردبايد ناخالصي ،)خالص(تهيه آهن عنصري 
 توان گفت اساس تمدن صنعت جهان امروز وابـسته بـه          در خصوص اهميت آهن مي    
 درصـد   95كاربرد آهن از تمامي فلزات بيشتر اسـت و          .آهن و آلياژهاي مختلف آن است     

اين عنصر چهارمين عنصر  .دهدتناژ كل فلزات توليد شده در سراسر جهان را تشكيل مي
صورت خـالص    آهن ب   .باشدوده و مقدار آن حدود پنج درصد مي       فراوان در پوسته زمين ب    

                                                 
Ferrum- 1 
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 آلياژهـاي مختلـف آن شـامل        اًٌعت مصرف ندارد و اكثـر     در صن  ،به دليل استحكام كم آن    
 بواسـطه كاربردشـان در مـوارد        ايـن آلياژهـا   . باشـند  مورد مصرف مـي    هاچدنفولادها و   

قيمـت ارزان و اسـتحكام بـالاي    . مختلف از اهميت زيادي در صنايع جديـد برخوردارنـد     
تجهيـزات   ،ي سـازي كـشت  ،صنايع اتومبيـل سـازي   در استفاده از آنها را   ي،آلياژهاي آهن 

  . ناپذير كرده استاسكلت ساختمانها و غيره اجتناب ،نظامي

  خواص آهن1-1-1
نقطـه   .باشدخواري و جلاي فلزي مي    در حالت جامد داراي خواص چكش     اين عنصر   

گـراد   درجـه سـانتي    3200گراد و نقطـه بخـار آن         درجه سانتي  1539ذوب آهن خالص    
  )1(.گردددرصد منبسط مي 4/4يزان اين عنصر در هنگام ذوب به م .است

  بندي آلياژهاي آهنيطبقه1-1-2
       سـاخته   ) فـولاد و چـدن     ( آلياژهاي آهن و كربن      اكثر قطعات آهني از انواع مختلف     

 از اهميـت بيـشتري   يعـشان  وسهـاي درشـوند، در ايـن ميـان فـولاد هـا بـدليل كارب        مي
  .برخوردارند

هـاي  تـرين سيـستم   هنده برخي از پيچيـده    نشان د ) آلياژهاي آهني (چدن و فولاد      
 ،رايط انجماد و نوع عمليـات حرارتـي       ش ،زيرا با توجه به تركيب شيميائي     . آلياژي هستند 

شود كه همين امر موجب حصول خواص مختلفي در ريزساختارهاي گوناگوني حاصل مي
  .گردداين آلياژها مي

بندي در مورد فولاد طبقهدر اين قسمت براي آشنائي با آلياژهاي آهني يك سيستم    
) 1-2( و) 1-1(نمودارهاي   و چدن با توجه به نام تجاري يا كاربردشان و ساختار آنها در            

  )2(.ارائه شده است
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 )2( بندي فولادهاطبقه)1-1(نمودار  

 فريتي

 پرليتي-فريتي

 پرليتي

 مارتنزيتي

ساختارهاي 
مقاوم در برابر خوردگي دوتائي

مقاوم در برابر حرارت

مقاوم در برابر سايش

آلياژهاي بدون 
 تحول يوتكتيك

 فولاد

 آلياژهاي آهني

نام بندي برحسب طبقه بندي برحسب ساختارطبقه
 تجاري يا كاربرد

 فولادهاي ساده كربني

  كربنفولادهاي كم
 )كربن % 2/0كمتر از (

  فولادهاي با كربن متوسط
 5/0  تا2/0ميزان كربن بين (

  فولادهاي با كربن بالا
 )كربن% 5/0بيش از (

  فولادهاي كم آلياژ
 8ز ميزان عناصر آلياژي كمتر ا(

  فولادهاي آلياژ بالا
 %)8ميزان عناصر آلياژي بيش از (

 بينيتي

 آستنيتي

سريع سخت 

 فريتي-آستنيتي
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 )2(هابندي چدنطبقه)1-2(نمودار                 

 آلياژهاي آهني

 نام تجاري يا كاربردطبقه بندي برحسب 
 ساختاربندي برحسبطبقه

 هاي ريختگيچدن   آلياژهاي با تحول يوتكتيك

 كاربيد سفيدچدن 

M3C فريت 

 پرليت

 مارتنزيت

 آستنيت

M7C3 

M4C3 

MC 

رابر سايشبمقاوم در 

 دماي بالامورد استفاده در

 چدن خالدار كاربيد و گرافيت

 داراي گرافيت

چدن خاكستري

 آلياژ بالاهاي چدن ايگرافيت ورقه

 چدن داكتيل
 )كرمي شكل( رافيت فشردهگ

 گرافيت كروي

 كربن تمپر شده
 چدن ماليبل

 گرافيت فشرده
 )كرمي شكل(

پر هاي چدن
 يآلياژ

بندي بر حسب قهطب
 نام تجاري يا كاربرد
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ها آلياژهائي سه تايي از آهـن، كـربن و سيليـسيم هـستند كـه ميـزان كـربن                    چدن
منگنـز   ،گوگرد و شد و برخي عناصر ديگر مانند فـسفر       با درصد مي  2 آنها بيش از     1معادل

شـوند  گري شكل داده مي    توسط ريخته   عموماً هاچدن. ها وجود دارد  چدندر حد كم در     
  .و داراي تحول يوتكتيك در هنگام انجماد هستند

 در ايـن آلياژهـا       تنوع زياد در خواص از طريق تغيير مقادير عناصر سيليسيم و كربن          
  .پذير استامكان

           گـري فلـزي يـا غيـر فلـزي و بوسـيله ريختـه            بوسيله آلياژسازي با عناصر گونـاگون       
هـاي مختلـف قابـل      چـدن   نواع، ا يهاي مختلف عمليات حرارت   هاي مختلف و شيوه   ذوب

  .توليد است
 ، 5دن داكتيـل  چ ،4رچدن خالدا  ،3، چدن سفيد  2ها شامل چدن خاكستري   چدنانواع  

چنانچه براي ايجاد خـواص مشخـصي       . باشندمي7و چدن ماليبل  6چدن با گرافيت فشرده   
ها چدناين   از عناصر آلياژي در مقادير زياد استفاده شود،        در تركيبات چدن هاي مذكور    

  )2(.نامندي آلياژي ميهاچدنرا 
ذاب توليد   چدن م  . صورت گرفت  8هاي ريختگي در ابتدا توسط كوره بلند      چدنذوب  

 درصد سيليـسيم همـراه بـا    2 درصد كربن و بيش از 4ها شامل حدود   شده در اين كوره   
حضور . دشدن و ديگر محتويات شارژ تشكيل مي      ديگر عناصر آلياژي بود كه از سنگ مع       

 درجه 1536ي در آهن مذاب موجب كاهش نقطه ذوب آهن از كربن و ديگر عناصر آلياژ
  شـود  مـي ) دماي يوتكتيـك  (گراد  رجه سانتي  د 1150 حدود   به) آهن خالص (گراد  سانتي

به اين ترتيب حـرارت ايجـاد شـده در كـوره دمـشي              ). 1-9كربن شكل   _نمودار آهن    (

                                                 
1 -Carbon Equivalent                                 مراجعه شود ) هاچدن(براي آشنائي بيشتر به فصل سوم  
2 - Gray iron 
3 -White iron 
4 -Mottled iron 
5 - Ductile iron 
6 - Compacted graphite iron 
7 -Malleable iron 
8 - Blast furnace 
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       گــراد  درجـه سـانتي  1200 بـه حـدود   موجـب ذوب كامـل چـدن و رسـاندن دمـاي آن     
  .گرديدمي

رد كردن و مواد جوانـه      سرعت س  ي،ها با توجه به تركيب شيميائ     چدندر اثر انجماد    
اگر كربن بصورت   . كندرسوب مي  1زا، قسمت اعظم كربن بصورت گرافيت يا كاربيد آهن        

زيرا سـطح    محصول توليد شده چدن خاكستري نام دارد،       هاي گرافيت رسوب كند،   ورقه
ت به ميزان   كه دليل آن حضور گرافي    باشد  آن به رنگ خاكستري تيره مي     مقطع شكست   

  )3( ).1-3شكل (باشد  كل مي درصد از حجم12
حصول چدن سفيد نام    ، م در صورتي كه كربن بصورت كاربيد در ساختار رسوب كند         

هائي كه در آنها گرافيـت و كاربيـد          چدن .زيرا سطح شكست آن سفيد و براق است       . دارد
  )4(.هاي خالدار موسومندچدنآهن در كنار هم  وجود دارند به 

زيـرا بـسيار     .، چـدن سـفيد ارزش كمـي داشـت         گري چـدن   ريخته در اوايل صنعت  
شكننده و سخت بود و قابليت ماشـينكاري نداشـت، ولـي امـروزه بـا توجـه بـه خـواص                      

  ، تركيـب آنهـا    دره از عناصـر آليـاژي       هـا و اسـتفاد    چدنمقاومت به سايش اين دسته از       
  .اندربردهاي گوناگوني در صنايع يافتههاي سفيد كاچدن

خواص خـوب ماشـينكاري و   ، توان به سياليت بالا ستري مي ي خاك هاچدناز مزاياي   
ها در مراحل انجماداشاره نمود، كه همـين        گرافيتجبران انقباض حجمي در اثر انبساط       

  .)3( )1-1جدول ( آنها در صنايع مختلف گرديده استامر موجب افزايش كاربرد
  

  )3( 1000s) (tones 1996 در سال  بر حسب تناژ توليديهاتفكيك چدن) 1-1(جدول 
چدن 
  ماليبل

مجموع 
  چدن ماليبل  چدن داكتيل  چدن خاكستري  هاچدن

  
  آلمان

  فرانسه  
UK  

6127  %)9/59 (3669  %)6/38 (2368  
  

%)37/1(84  
 

  232)25/2(%  4034)1/39(%  6048) 6/58(%  10314  آمريكا
  1996گري اروپا در سال هاي ريخته از كارخانهCAEFاطلاعات منتشره از 

                                                 
)Fe3C(-1 
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 1هـا بواسـطه تلقـيح     گرافيتزائي بر شكل    ثير تركيب شيميائي و جوانه    أامل ت  ك درك
اي موجب استفاده از چدن خاكستري به عنوان يك ماده مهندسـي             بطور گسترده  مذاب،

ه هر حال با توجه به عدم انعطاف پذيري ذاتي چدن خاكستري بعلت حضور            ب. شده است 
هـا  چـدن هائي در استفاده از اين      محدوديتهاي ورقه اي در ساختار، تا حدودي        گرافيت

  )3( .ايجاد شده است
  

  
  )2(ساختار چدن خاكستري ريختگي ) 1-3(شكل 

  
گـري چـدن    وسـيله ريختـه   ها هستند كـه ب    چدن ديگري از    ي ماليبل دستة  هاچدن

     بـر روي آنهـا توليـد       ) ليبـل كـردن   عمليـات ما  (سفيد و انجام عمليات حرارتـي معينـي         
افيـت بنـام گرافيـت      طي عمليات حرارتي مزبور كاربيد آهن به نـوعي از گر          در  . شوندمي

 ،3و قابليت افـزايش طـول      2پذيرينحوي كه انعطاف  هب) 1-4شكل( شودبرفكي تبديل مي  
  )3( .يابد درصد يا بيشتر افزايش مي10

                                                 
Inoculation-1  
ductile-2  
elongation-3   
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  )3(ساختار چدن ماليبل )  1-4(شكل 

  
 مـيلادي   1720رانـسه در سـال        در ف   2 توسط ريمور  1اولين چدن ماليبل مغز سفيد    
 مـيلادي در آمريكـا      1830 كه مفيدتر بود در سـال        3توليد شد و چدن ماليبل مغز سياه      

  . توليد شد4دنيبوسيله بوي
از . مقاومت در برابر ضربه دارند هستند  هاي ماليبل براي كاربردهائي كه نياز به        چدن

زاء خطوط راه آهـن و صـنايع       توان به اج   مي هاچدنجمله كاربردهاي اصلي اين دسته از       
  )3( .سازي اشاره نموداتومبيل

 ميلادي با كشف چدن داكتيل پيشرفت بزرگي در صنايع چدن     1940 ةهدر اواخر د  
گـري تركيـب     كروي بود و توسط ريخته     فرم هها ب چدنشكل گرافيت در اين     . ايجاد شد 

هاي زيـادي از    شرفتپي .)1-5شكل(شد   با منيزيم توليد مي    مناسبي از چدن تلقيح شده    
ها صورت گرفته   چدن توليد و افزايش كاربرد اين دسته از          در زمينة  آن زمان  تا به امروز     

اند و  هاي داكتيل تبديل به يكي از آلياژهاي پر مصرف شده         چدنطوريكه امروزه   ه، ب است
  )3(.)1-1جدول(اين روند رشد همچنان ادامه دارد

                                                 
white heart iron -1  
Reaumur -2  
black heart -3  
Boyden -4   
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  )2(چدن با گرافيت كروي ) 1-5(شكل 

  
ها هستند كه شـكل گرافيـت       هاي با گرافيت فشرده نيز دسته ديگري از چدن        چدن

اي و گرافيت كروي  واقع شده و خواص آنها در حد            در آنها در حالت مياني گرافيت ورقه      
  )4( .)1-6شكل (باشد واص چدن خاكستري و چدن داكتيل ميواسط خ

  

  
   دن با گرافيت فشرده از چSEMاختار گرفته شده توسط ريزس) 1-6(شكل 

  2800بزرگنمائي )      ب560بزرگنمائي ) الف            
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يـابي بـه    هاي آلياژي هـستند كـه جهـت دسـت         چدنها شامل   ندآخرين گروه از چ   
ي در مقـادير بـالا   ها از عناصر آلياژدر آن ،ارتي يا مقاومت به خوردگي و سايش   خواص حر 

  )3( .استفاده شده است
ه از چدن هاي مزبور در فصل سوم بطـور مبـسوط آورده شـده               تشريح كامل هر گرو   

  .است
 كربن هستند كه در آنهـا ميـزان كـربن           -فولادها نيز گروه ديگري از آلياژهاي آهن        

در فولادها عناصري مانند سيليسيم و منگنز در مقـادير           .باشد مي هاچدنبسيار كمتر از    
فولادهـا بـدون تحـول       .دارنـد كم و عناصر فسفر و گوگرد بـه عنـوان ناخالـصي حـضور               

  .باشد درصد مي2ميزان كربن معادل آنها كمتر از گردند ويوتكتيك منجمد مي
ماننـد فولادهـاي كربنـي و        .توان بر حسب تركيب طبقه بنـدي نمـود        فولادها را مي  

ارتنزيتي و  ، م ـ سـتنيتي ، آ ساختار مانند فولادهاي فريتـي     بر حسب ريز   ي،فولادهاي آلياژ 
هـاي مـورد   تسمه و يا  شكل صفحه، ورق، ،حسب فرم محصولات مانند ميلها بر  غيره و ي  

  ). توجه نمائيد1-1به شكل (سازي نياز در ساختمان
بـه  . ها را بصورت جزئي تر تقسيم نمـوده اسـت         بنديهاي عمومي، اين طبقه   استفاده

 كـم    با توجه به ميزان كربن بـه فولادهـاي كربنـي           عنوان مثال فولادهاي كربني معمولاً    
فولادهاي آلياژي نيز با توجه به ميـزان         .شوندكربن متوسط و كربن بالا تقسيم مي      كربن،

 در صـورتي . شوند كم آلياژي و پر آلياژي تقسيم مي عناصر آلياژي به دو دسته فولادهاي     
منظور افزايش خاصيت معيني به فولاد اضافه نشده باشد و از مقادير            كه عناصر آلياژي به   

در اين حالـت   . نامندلادها را فولادهاي ساده كربني مي     ن فو ، آ دنجاوز نكن ت) 1-2(جدول  
در . شودد ساده كربني كمكربن ناميده مي     فولا  درصد باشد،  2/0اگر ميزان كربن كمتر از      

اده فولاد مذكور در دسته فولادهـاي س ـ        درصد، 5/0 تا   2/0صورت وجود كربن به ميزان      
،  درصد 5/0و در صورت بيشتر بودن ميزان كربن از         گيرد  كربني با كربن متوسط قرار مي     

  .نامندولادها را ساده كربني پركربن ميين دسته  فا
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