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 پظٍّـگاُ هَاد ٍ اًشطی ،پظٍّـىذُ ػشاهیه

 چکیذه

دس ایي پظٍّؾ تِ تشسػی تاثیش افضایؾ فاص تمَیت وٌٌذُ تش خَاف ػایـی واهپَصیت فشٍتیه تا صهیٌِ چذًی ٍ فَلادی ٍ 

صهیٌِ فَلادی ٍ چذًی تِ كَست دسجا ٍ تا افضٍدى همادیش هختلف فلض تیتاًین  ػٌتض واهپَصیت.همایؼِ آًْا پشداختِ ؿذُ اػت

اص .تشای ایجاد دسكذّای ٍصًی هختلف واستیذ تیتاًین اًجام گشفت( 1تِ  4تِ ًؼثت ٍصًی )خالق تجاستی ٍ گشافیت 

ػایؾ تِ سٍؽ پیي سٍی  آصهایؾ. هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ٍ ًَسی تشای اًجام هغالؼات سیضػاختاسی اػتفادُ گشدیذ

 . ًوًَِ ّا اًجام ؿذ خَافدیؼه ٍ ػختی ػٌجی جْت اسصیاتی 

دسكفذ وجوفی دس والفت     6تفا همفذاس وفذٍد    ( چذى ػففیذپشوشٍم )ًتایج آصهایـْا ًـاى داد وِ دس واهپَصیتْای صهیٌِ چذًی 

صهیٌفِ   دس واهپَصیتْای. ؾ هی ؿَدسیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ ، افضایؾ وؼش وجوی واستیذ تیتاًین ػثة افضایؾ هماٍهت تِ ػای

ػفشدایؾ واهپَصیتْفای   . فَلادی دس توام دس كذّا هماٍهت ػایـی تا افضایؾ وؼش وجوی واستیذ تیتاًین اففضایؾ یافتفِ اػفت   

 .دسكذ وجوی اص فاص دٍم تاػث افضایؾ هماٍهت ػایـی ؿذُ اػت 6صهیٌِ فَلادی ٍ چذًی دس ًوًَِ ّای واٍی ووتشاص
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Abstract 
The aim of this work is determining the effect of the addition of a reinforced-phase into steel and cast iron matrix ferrotic 

composites.The In-situ method was performed to synthesize the composites containing titanium and graphite (weight ratio 

4:1). The microstructures were examined under scanning electron and optical microscopes. The hardness and wear test were 

used to determine the properties of the specimens. Results have shown that in the as-cast and heat treated cast iron matrix 

composites, wear resistance increases with volume percent of TiC until 6. In all steel matrix composites, wear resistance 

increases with the volume fraction of TiC. In steel and cast iron matrix composites containing less than 6 volume percent of 

TiC, quenching heat treatment causes an increase in wear resistance. 
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 Fe-TiC،  

 قذمهم

ّای فشٍتیه وِ داسای صهیٌِ آّي ٍ واٍی  واهپَصیت

رسات واستیذ تیتاًین تِ ػٌَاى فاص تمَیت وٌٌذُ هی تاؿذ تِ 

سٍصافضًٍی تِ عَسػٌَاى هَاد جذیذ هٌْذػی ؿٌاختِ ؿذُ ٍ

ایي واهپَصیتْا تشای اٍلیي تاس . هَسد اػتفادُ لشاس هی گیشًذ

تیه تِ ایي هیلادی ػاختِ ٍاعلاق ًام فشٍ 1950دس ػال 

ٍ فاص تمَیت  (Ferro)واهپَصیت تِ خاعش صهیٌِ آٌّی 

گشچِ هَاد دیگشی . هی تاؿذ (TiC)وٌٌذُ واستیذ تیتاًین 

تِ  TiCًیض دس هَاسدی دس وٌاس  TiN ،WC ،VCًظیش 

 [. 1]ػٌَاى فاص تمَیت وٌٌذُ هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت

ٌِ، اص اًَاع هختلف ایي واهپَصیتْا، تؼتِ تِ ًَع صهی 

، هماٍهت خَسدگی  خَاكی ّوچَى هماٍهت ػایـی تالا

[. 2ٍ3]ف دس دهاّای تالاتشخَسداس ّؼتٌذٍ وفؼ خَا تالا

هحلَلاتی ّوچَى غلتىْا، گلَلِ ّای آػیاب، پاًچْای 

وــی اص جولِ واستشدّایی ّؼتٌذ وِ اص ایي هَاد ػاختِ 

 [.4]هی ؿًَذ

ل فَلادّای تَاًذ ؿاه ّا هی ًَع صهیٌِ دس ایي واهپَصیت

اتضاس، فَلادّای صًگ ًضى، فَلادّای هاسایجیٌگ ٍ وتی 

تٌاتشایي عیف ٍػیؼی اص خَاف ٍ . [5]  اًَاع چذًْا تاؿذ

واستشدّا سا دس ؿشایظ روش ؿذُ هی تَاًذ تِ خَد 

ػلاٍُ تش ًَع صهیٌِ، هیضاى، ًَع ٍ ًحَُ . اختلاف دّذ

یٌِ ٍ تَصیغ ٍ اًذاصُ فاص تفَیت وٌٌذُ، اػتحىام پیًَذ صه

فاص تمَیت وٌٌذُ ٍ ًَع ػولیات وشاستی ًیض اص جولِ 

سٍؽ . ػَاهل هَثش تش خَاف ایي واهپَصیت ّا هی تاؿذ

دسجا یىی اص سٍؿْای ػاخت ایي واهپَصیت اػت وِ 

تِ دلیل ػَْلت واستشد، ػذم آلَدگی فاص دٍم ٍ دس  تیـتش

ًتیجِ اػتحىام پیًَذ فاص دٍم ٍ صهیٌِ هَسد تَجِ تَدُ 

ًَیؼٌذُ ٍ ّوىاساًؾ دس همالات دیگشی ضوي  [.6]اػت

ِ ًتیجِ تحمیماتی وِ تَػظ ػایش هحممیي تش سٍی ایي ایاس

، تاثیش تشویة [1]سٍؽ ػاخت واهپَصیت اًجام ؿذُ،

تاثیش  ،[8]هماٍهت ػایـی ٍ[ 7]ؿیویایی تش سیض ػاختاس

یش تاث ٍ[ 9]ػولیات وشاستی تش خَاف وــی ٍػایـی

واهپَصیت هضتَس سا  [10]یـیهیضاى فاص دٍم تش خَاف ػا

واهپَصیت فشٍتیه تِ لحاػ . هَسد تشسػی لشاس دادُ اػت 

داؿتي صهیٌِ ػولیات وشاستی پزیش ٍ ًیض پایذاسی وشاستی 

ایي اهىاى سا تِ عشاواى ٍ  (TiC)فاص تمَیت وٌٌذُ آى 

ػاصًذگاى هی دّذ تا ػولیات هاؿیٌىاسی ٍ ػَساخىاسی سا 

ُ ٍ پغ اص ػاخت لغؼِ دس والت آًیل ؿذُ اًجام داد

 .آى سا ػخت ًوایٌذ دٍتاسُ

تِ دلیل اّویت تاثیش ًَع صهیٌِ ٍ هیضاى فاص تمَیت وٌٌذُ تش 

سٍی خَاف واهپَصیتْای فشٍتیه، دس ایي پظٍّؾ تِ 

سٍؽ دسجا واهپَصیتْایی تا صهیٌِ ّای فَلادی ٍ چذى 

ػفیذ پشوشٍم وِ واٍی همادیش هختلفی اص فاص تمَیت وٌٌذُ 

یتاًین تَدًذ، ػاختِ ٍ خَاف ػایـی آًْا تا واستیذ ت

 . یىذیگش همایؼِ گشدیذُ اػت

اص  تیـتشاص آًجا وِ دس داخل وـَس گلَلِ ّای آػیاب 

ؿَد ٍ چذى ػفیذ پشوشٍم ػاختِ هی70Cr2جٌغ فَلاد 

تٌاتشایي ایي دًٍَع آلیاط آٌّی تِ ػٌَاى صهیٌِ تشای ػاخت 

ؿشایظ یىؼاى ایي همایؼِ دس . واهپَصیت اًتخاب گشدیذ 

تؼت ػایؾ دس تْثَد خَاف گلَلِ ّای آػیاب ٍ 

جایگضیٌی آًْا تَػظ واهپَصیت فشٍتیه تؼیاس هفیذ 

 .خَاّذ تَد

 

 روش انجام آزمایص

تىِ ّای تشیذُ ؿذُ ای اص گلَلِ آػیاب فَلادی ػاخت 

ؿشوت هاؿیي ػاصی اسان ٍ گلَلِ آػیاب چذًی ػاخت 

یویایی ًـاى دادُ واسخاًِ ایشاى رٍب اكفْاى تا تشویة ؿ

تِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ جْت تْیِ صهیٌِ  1ؿذُ دس جذٍل 

اص تشاؿِ ّای تیتاًین ٍ پَدس . واهپَصیت اػتفادُ ؿذ

گشافیت ًیض جْت تاهیي ػٌاكش لاصم تشای ػٌتض فاص دٍم 

(TiC) اػتفادُ ؿذ. 

 

ٍ ایٌىِ جشم  TiCدس  Ti  ٍCتا تَجِ تِ اػتَویَهتشی 

هی تاؿذ اگش تخَاّین تشویة  Cاتش تش 4تمشیثاً  Tiهَلىَلی 

ؿیویایی صهیٌِ دس واهپَصیتْای هَسد ًظش تمشیثاً ّواى 

تاؿذ تایذ  1تشویة ؿیویایی هَاد اٍلیِ هٌذسج دس جذٍل 

 1تِ  4ًؼثت ٍصًی تیتاًین ٍ گشافیت اضافِ ؿذُ تِ هزاب 

 .تاؿذ



 Fe-TiC، 

 

 

 

 

 

تشای تِ دػت آٍسدى دسكذّای وجوی هتفاٍت اص رسات 

TiC ،ٌِهمادیش لاصم اص تیتاًین ٍ پَدس گشافیت  دس صهی

هتٌاػة تا ٍصى تىِ ّای تشیذُ ؿذُ اص ّش یه اص گلَلِ ّا 

تذیي تشتیة تشویة . هحاػثِ ٍ تِ ؿاسط اٍلیِ اضافِ ؿذ

ؿیویایی صهیٌِ دس واهپَصیت ّای صهیٌِ فَلادی ٍ صهیٌِ 

چذًی تِ تشتیة داسای تشویثی ًضدیه تِ تشویة ؿیویایی 

هیضاى تیتاًین . دی ٍ گلَلِ ّای چذًی تَدًذگلَلِ ّای فَلا

دس ًوًَِ )دسكذ ٍصًی  7/7تا ( S00دس ًوًَِ ) 0ًیض اص 

S77 ) 0دس ًوًَِ ّای صهیٌِ فَلادی ٍ اص ( ًَِدس ًوI00 )

ّای صهیٌِ دس ًوًَِ( I75دس ًوًَِ )دسكذ ٍصًی  5/7تا 

تىِ ّای چذًی یا فَلادی، تیتاًین ٍ   .چذًی هتغیش تَد

ٍى تَتِ ػشاهیىی اص جٌغ صیشوًَیا لشاس دادُ گشافیت دس

ؿذ ٍ تَتِ تِ ّوشاُ هحتَیات آى تِ دسٍى وَسُ المایی 

دس ویي . فشواًغ تالا جْت ػولیات رٍب هٌتمل گشدیذ

ػولیات رٍب تشای هحافظت ًؼثی هزاب، ػغح هزاب 

گشی سیختِ. ؿذتَػظ دهؾ گاص آسگَى هحافظت هی

لالثْای ػشاهیىی تا  ّا تِ سٍؽ گشیض اص هشوض دسًوًَِ

جْت اعویٌاى اص ػلاهت . ای اًجام گشفتهحفظِ اػتَاًِ

ّا اص آًْا سادیَگشافی تِ ػول آهذ دس ًْایت اص ًوًَِ

هیلی هتش ٍ  8ّای سیختِ ؿذُ ًوًَِ ّایی تِ لغش اػتَاًِ

 .هتش تا سٍؽ هاؿیٌىاسی تْیِ ؿذهیلی 70عَل 

فادُ اص ّای سیضػاختاسی ٍ هیىشٍػىَپی تا اػتتشسػی

هیىشٍػىَج ًَسی هجْض تِ آًالیضگش تلَیشی ٍ 

. اًجام ؿذ (SEM)هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی 

ًلة ؿذُ تش  EDAXآًالیضّای ؿیویایی فاصی تِ ٍػیلِ 

ضوي تشسػی ّای سیضػاختاسی .اًجام گشفت  SEMسٍی 

اص ًماط هختلف ًوًَِ ّای هَسد هغالؼِ تا هیىشٍػىَج 

 ْیِ ٍ تا تؼییي هیضاى رساتًَسی تلاٍیش هیىشٍػىَپی ت

 واستیذی ٍ دس رسات   واستیذی دس یه ػغح هؼیي، هیضاى

 

 

 

 

 

 .حاػثِ گشدیذًتیجِ وؼش وجوی آًْا ه

ٍ تشای  Wolperػختی ػٌجی تاله تا ػختی ػٌجی 

  Karl Fromkػختی ػٌجی تا ًیشٍی ون اص ػختی ػٌج 

هیىشٍػختی ًیض تِ ػٌَاى یه . تِ سٍؽ ٍیىشص اػتفادُ ؿذ

 .اًجام ؿذ MVK-HZLسٍؽ تـخیق فاصی، تا دػتگاُ 

ػولیات وشاستی ًوًَِ ّا دس وَسُ هماٍهتی تحت اتوؼفش 

جْت جلَگیشی اص دوشتَسُ ؿذى ػغَح اًجام گاص آسگَى 

 980ػاػت دس  1ّا تِ هذت دس ایي وَسُ ًوًَِ.  گشدیذ

دسجِ ػاًتیگشاد ًگْذاسی ٍ پغ اص آى دس آب ػشدایؾ 

 . ؿذًذ

ّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػایؾ تِ هماٍهت ػایـی ًوًَِ

تاس تىشاس  3سٍؽ پیي سٍی دیؼه اًجام ٍ ّش آصهایؾ 

ؾ ٍصى تا تشاصٍی الىتشًٍیىی دیجیتالی همذاس واّ. گشدیذ

ؿشایظ آصهایؾ . گشم اًذاصُ گیشی ؿذ 0001/0تا دلت 

     دسكذ سعَتت ًؼثی هحیظ : ػایؾ ػثاست تَد اص 

دٍس تش دلیمِ، ًیشٍ  70، ػشػت چشخؾ دیؼه % 30-20

ًیَتي، ػایٌذُ آلَهیٌایی، لغش دایشُ  30دس هحل ػایؾ 

 .هتش 1000 هیلی هتش ٍ هؼافت عی ؿذُ 42هؼیش 

 
 نتایج و بحث 

 های زمینه فولادی کامپوزیت

چگالی،دسكذ ٍصًی تیتاًین ،دسكذ وجوی واستیذ تیتاًین ٍ 

تَلیذ ؿذُ دس دٍوالت  Fe-TiCهاوشٍػختی واهپَصیت 

. آٍسدُ ؿذُ اػت 2سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ دس جذٍل 

gr/cm 80/7تا  38/7چگالی واهپَصیت سیختگی اص 
3 

هیضاى تیتاًین هَجة افضایؾ وؼش  افضایؾ. هتغیش اػت

وجوی رسات واستیذ تیتاًین ٍ ّوچٌیي افضایؾ تیتاًین ول 

 .گشدیذُ اػتؿذُ دس صهیٌِ

 

P S Mn Si Cr C  (دسكذ ٍصًی)ػٌاكش 

 تشویة ؿیویایی گلَلِ فَلادی 73/0 47/0 30/0 90/0 014/0 021/0

 تشویة ؿیویایی گلَلِ چذًی 50/2 54/23 86/0 70/0 017/0 021/0

 تشویة ؿیویایی هَاد اٍلیِ جْت تْیِ ًوًَِ ّای سیختگی. 1جذٍل
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فالذ رسات واستیذ تیتاًین تَدُ ٍ صهیٌِ دس  S00ًوًَِ 

    تا افضٍدى تیتاًین دس. تاؿذوالت سیختگی پشلیتی هی

س ًوًَِ ّای یافتِ ٍ دّا ػختی پزیشی صهیٌِ افضایؾًوًَِ

S06  ٍS10  ؿاّذ صهیٌِ  دس والت سیختگی هاستٌضیتی

ّای دس ًوًَِ(. الف ٍ ب 1ؿىل )تَدُ اػت خَاّین تَد 

S30 ،S43  ٍS77  وِ دس آًْا دسكذTiC  افضایؾ     

هیضاى هاستٌضیت دس صهیٌِ واّؾ ٍ هیضاى پشلیت  یافتِ،

 .افضایؾ یافتِ اػت
دس  S77تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی ًوًَِ  2دس ؿىل 

افضایؾ هیضاى فاص تمَیت . گی آٍسدُ ؿذُ اػتوالت سیخت

تش سا وٌٌذُ اهىاى تیـتش تشای جَاًِ صًی فاصّای تؼادلی

دس ًتیجِ دٍ فاوتَس دس جْت ػىغ [ 7]ًوایذ فشاّن هی

ًوایٌذ وِ اٍلی افضایؾ ػختی پزیشی دس ّوذیگش ػول هی

دس  TiCدس صهیٌِ ٍ دیگشی ٍجَد رسات  Tiاثش افضایؾ 

  تش، ًظیش پشلیت جاد فاصّای تؼادلیهزاب وِ هَجة ای

تا افضایؾ هیضاى فاص تمَیت وٌٌذُ ًمؾ ػاهل دٍم . گشددهی

 S77ّایی ًظیش پشسًگ تش ؿذُ ٍ تِ ّویي دلیل دس ًوًَِ

ػلاٍُ تش هاستٌضیت دس سیضػاختاس تؼتِ ّای پشلیتی ًیض 

تؼییي همادیش ّش یه اص فاصّای هاستٌضیت ٍ .ٍجَد داسد

ٍػىَج ًَسی تؼیاس هـىل ٍدس ایي پشلیت تَػظ هیىش

 .پظٍّؾ تِ آى پشداختِ ًـذُ اػت

 

هیضاى فاص دٍم [ 8]تش اػاع یافتِ ّای ًَیؼٌذُ ٍّوىاساًؾ

 ٍ ًحَُ تَصیغ آى دس ػاختاس ًْایی تاتؼی اص همذاس وشتي ٍ 

 

 

ّشچِ همذاس  ایي ػٌاكش . تیتاًین افضٍدُ ؿذُ تِ هزاب اػت

    ایجاد ؿذُ ًیض افضایؾتیـتش تاؿذ همذاس رسات واستیذی 

ًتایج اسصیاتی ّای هیىشٍػىَپی ًـاى داد وِ دس . یاتذهی

 ّؾ وؼش وجوی رسات تیتاًین تمشیثاًؿشایظ اًجام ایي پظٍ

 .تاؿذهی تشاتش دسكذ ٍصًی تیتاًین افضٍدُ ؿذُ تِ هزاب  97/1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چگالی 
(gr/cm

3
) 

 (ؾ ؿذُػشدای)هاوشٍػختی 
(HV) 

هاوشٍػختی 

 (HV)( سیختگی)

 دسكذ وجوی

TiC 
 ًام واهپَصیت Ti دسكذ ٍصًی

80/7 59 37 0 0 S00 

77/7 63 59 1 6./ S06 

74/7 63 59 2 1 S10 

63/7 61 48 6 3 S30 

56/7 57 49 9 3/4 S43 

38/7 62 50 15 7/7 S77 

 تَلیذ ؿذُ Fe-TiCیٌِ فَلادی هیضیىی واهپَصیت صتشخی اص خَاف ف. 2جذٍل

 صهیٌِ

  هاستٌضیتی 

 الف

 ب

تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی تؼذ اص اچ ػغح ًوًَِ ّای . 1ؿىل 

 دسكذ وجوی2: ٍ  بTiC (S06 )دسكذ وجوی 1:واٍی الف

TiC (S10)  دسكذ، 2دس والت سیختگی، اچ ؿذُ تا ًایتال 

 .ػاختاس صهیٌِ ػوذتاهاستٌضیت اػت



 Fe-TiC، 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های زمینه فولادی اومت سایطی کامپوزیتمق

هماٍهت تِ ػایؾ ًوًَِ ّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ پیي تش 

سٍی دیؼه دس دٍ والت سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ تشسػی 

هیضاى واّؾ ٍصى تیي دس والت سیختگی ٍ ػشدایؾ . ؿذ

ّواى عَس وِ دس ًوَداس . آٍسدُ ؿذُ اػت 3ؿذُ دس ؿىل 

تا افضایؾ ( ًوًَِ)صى پیي دیذُ هی ؿَد هیضاى واّؾ ٍ

دس ّش دٍ ًوًَِ سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ، واّؾ  Tiهیضاى 

 .یاتذهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واستیذّای ػخت تِ ػٌَاى هاًؼی دس تشاتش وشوت ػایٌذُ 

   TiCػول ًوَدُ ٍ ٌّگاهی وِ رسات ػایٌذُ تِ رسات 

هیٌِ سػٌذ دس اثش ًیشٍّای ٍاسدُ اص ؿیاسی وِ دس صهی

فَلادی ایجاد وشدُ اًذ خاسج ؿذُ، اص سٍی واستیذ ػخت 

ػثَس وشدُ ٍ دٍتاسُ تؼذ اص ػثَس اص سٍی آى، دس اهتذاد ؿیاس 

هیضاى تاثیش فاص تمَیت  .لثلی دس صهیٌِ ؿیاس ایجاد هی وٌٌذ

 . وٌٌذُ تِ همذاس آى دس صهیٌِ تؼتگی داسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TiC 

 

زمینه مارتنسیتی 

 وپرلیتی

دس TiC (S77  )دسكذ وجوی 15تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی ػغح همغغ ًوًَِ واٍی. 2ؿىل 

 .تاؿذدسكذ، ػاختاس صهیٌِ ؿاهل ها ستٌضیت ٍ  پشلیت هی 2والت سیختگی ،اچ ؿذُ تا ًایتال 

ّای صهیٌِ فَلادی دس آصهایؾ ػایؾ دس  ٍصى واهپَصیتتاثیشهیضاى تیتاًین ٍ واستیذ تیتاًین تش هیضاى واّؾ . 3ؿىل 

 دٍوالت سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ دس آب

 0           2            4            6            8           10          12         14           16          18  
 دسكذ ٍصًی واستیذ تیتاًین 



 Fe-TiC،  

هیٌِ تِ دلیل ٍجَد ػلی سغن ػختی ووتش ص S77دس ًوًَِ 

هماٍهت تِ ػایؾ هٌاػثی دس  TiCهمادیش تیـتشی اص رسات 

تِ عَس ولی ٌّگاهی وِ وؼش وجوی رسات . آى ؿذُ اػت

صهیٌِ ٍ  ػاختاس  ًَع سیض  وٌٌذُ ون اػت  تمَیت  فاص

خَاّذ داؿت ٍ  ػختی آى ًمؾ هْوی دس هماٍهت ػایـی

 .گشددتا افضایؾ وؼش وجوی واستیذّا ایي ًمؾ ووتش هی 

دس والت اٍل فاكلِ تیي رسات واستیذی صیاد  ٍ دس ًتیجِ 

رسات واستیذی هؼتمیواً تا رسات ػایٌذُ دسگیش ّؼتٌذ وِ 

پغ اص گزؿت صهاى رسات هضتَس دس ػغحی تالاتش اص ػغح 

صهیٌِ لشاس گشفتِ ٍ ًمؾ ػوذُ سا دس سفتاس ػایـی هادُ 

 .ایفا هی ًوایٌذ

حىام پیًَذ رسات تا صهیٌِ، تا اداهِ یافتي ػایؾ تاثیش اػت 

ّای ػایٌذُ، ػختی ٍ  اًذاصُ آًْا ٍ ّوچٌیي اًذاصُ داًِ

واّؾ ٍصى دس اداهِ ػایؾ . گشددًیشٍّای تواع تیـتش هی

هی تَاًذ ّوشاُ تا وٌذُ ؿذى، خشد ؿذى ٍ یا تیشٍى آهذى 

 .تاؿذ TiCرسات 

یٌذ ػولیات وشاستی ػشدایؾ تاػث افضایؾ آاػوال فش

افضایؾ ػختی لضٍهاً تا افضایؾ . ؿذُ اػتػختی ًوًَِ ّا 

 2چٌاًچِ دس جذٍل [. 11] هماٍهت ػایـی ّوشاُ ًیؼت

ٍیىشص دس  62داسای ػختی  S77هـاّذُ هی گشدد، ًوًَِ 

     ٍیىشص دس والت سیختگی 50والت ػشدایؾ ؿذُ ٍ 

 .هی تاؿذ

اها ایي ًوًَِ دس والت سیختگی اص هماٍهت ػایـی تْتشی  

دس ایي . ای ػشدایؾ ؿذُ تشخَسداس اػتًؼثت تِ ًوًَِ ّ

ًؼثت تِ  TiCًوًَِ وِ واٍی همادیش تالایی اص فاص دٍم 

تاؿذ اًجام ػولیات وشاستی تِ جْت ًوًَِ ّای دیگش هی

ٍجَد ضشیة اًثؼاط وشاستی هتفاٍت صهیٌِ ٍ رسات 

تمَیت وٌٌذُ ًمؾ هخشتی دس هماٍهت ػایـی آى ایفا  

 .ًوَدُ اػت

 

 ه چذنیهای زمین کامپوزیت

چگالی، دسكذٍصًی تیتاًین  ،دسكذ وجوی واستیذ تیتاًین ٍ 

تا صهیٌِ چذًی دس  Fe-TiCهاوشٍػختی واهپَصیت 

آٍسدُ ؿذُ  3دٍوالت سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ دس جذٍل

   صهیٌِ دس ایي ًوًَِ ّا ّواى چذى ػفیذ پشوشٍم . اػت

 افضٍدى همادیشی تیتاًین تِ ّوشاُ گشافیت تٌاتشایي .هی تاؿذ

تِ ایي ًَع چذى پشوشٍم تاػث ؿذُ تا ػلاٍُ تش آػتٌیت، 

، واستیذ (C3(Cr,Fe تیـتش)هاستٌضیت ٍ واستیذّای وشٍم 

گشچِ همذاسی اص تیتاًین ّای . تیتاًین ًیض وضَس داؿتِ تاؿذ

، تلَیش 4دس ؿىل  .افضٍدُ ؿذُ دس صهیٌِ ول هی ؿَد

ًوًَِ واٍی وذٍد ) I10هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ًوًَِ 

 .، ًـاى دادُ ؿذُ اػت(TiCدسكذ وجوی  2

ػاختاس هیىشٍػىَپی چذًْای ػفیذ پشوشٍم دس والت 

اٍلیِ ٍ  آػتٌیت ٍ واستیذّایسیختگی واٍی دًذسیتْای 

. واكل اص آػتٌیٌت هی تاؿذ C3(Cr, Fe) یَتىتیىی

ػولیات وشاستی تؼذی هی تَاًذ آػتٌیت ّا سا تِ واستیذ 

ت تْیٌِ خَاف چذًْای وال. وشٍم ٍ هاستٌضیت تثذیل وٌذ

   ػفیذ پشوشٍم دس والت ػولیات وشاستی ؿذُ تِ دػت

 .]11[ هی آیذ

دسكذ وجوی چذًْای ػفیذ پشوشٍم سا واستیذّا 33 

وِ تا افضٍدى تیتاًین ٍ وشتي تِ ایي چذى  تـىیل هی دٌّذ

 [. 12]تش هیضاى واستیذّا افضٍدُ هی گشدد TiCٍ تـىیل 

تا صهیٌِ تاػث افضایؾ هماٍهت تِ  TiCاتلال تْتش رسات 

وضَس ػٌاكش جاًـیي دس صهیٌِ . گشددػایؾ واهپَصیت هی

اػتحىام اتلال سا صیاد هی وٌذ چشا وِ دس آلیاطّای واٍی 

ٍ  TiCفیلن ًاصن غٌی اص آّي ٍ وشٍم اتلال هحىوی تیي 

تشاػاع تحمیمات اًجام ؿذُ [. 2]صهیٌِ ایجاد هی وٌذ 

خاكیت  Cr ٍSi[ 13]اًؾٍ ّوىاس Raghunath تَػظ

سا تْثَد تخـیذُ وِ دس ًتیجِ آى  TiCتشؿًَذگی رسات 

پیًَذ هؼتحىوی تیي صهیٌِ ٍ رسات تمَیت وٌٌذُ ایجاد 

تٌاتشایي دس چذًْا اًتظاس چؼثٌذگی تیـتشی ًؼثت . ؿَدهی

دس همادیش  TiCاضافِ ؿذى رسات . تِ فَلادّا ٍجَد داسد

ذ پشوشٍم ػختی آى اسائِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ تِ چذى ػفی

سا دس والتْای سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ تغییش چـوگیشی 

 . ًوی دّذ

دس والت ػشدایؾ ؿذُ تِ دلیل افضایؾ ػختی صهیٌِ 

واهپَصیت ٍ تثذیل آػتٌیت تِ هاستٌضیت همادیش ػختی 

 (.3جذٍل )افضایؾ یافتِ اػت 



 Fe-TiC، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چذنی های زمینه مقاومت سایطی کامپوزیت

 تشوؼة هیضاى تغییشات هیضاى واّؾ ٍصى ًوًَِ

 5افضٍدُ ؿذُ تِ هزاب ٍواستیذ تیتاًین دس ؿىل   تیتاًین

دس والت  (I00)ًوًَِ فالذ تیتاًین . آٍسدُ ؿذُ اػت

ػشدایؾ ؿذُ ًؼثت تِ والت سیختگی اص هماٍهت ػایـی 

 3تا وذٍد  Tiتا افضایؾ همذاس . تْتشی تشخَسداس اػت

هماٍهت ػایـی ( TiCدسكذ وجوی6هؼادل )دسكذ ٍصًی 

تٌاتشایي .افضایؾ ٍ دس همادیش تالاتش هماٍهت ػایـی افت هی وٌذ

دس ًوًَِ ّایی وِ تِ آًْا تیتاًین اضافِ ؿذُ اص ًظش هماٍهت 

ػایؾ تشای ّش دٍ والت سیختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ یه 

 وِ داسد  وذ تْیٌِ تشای وؼش وجوی رسات واستیذی ٍجَد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

دس تیـتش اص آى همذاس تا افضایؾ وؼش وجوی رسات واستیذ 

ٍ  Pagounis. یاتذتیتاًین هیضاى واّؾ ٍصى افضایؾ هی

Lindroos [14 ] 10ایي همذاس سا دس چذى ػفیذ پشوشٍم 

ػولیات وشاستی .ًذگضاسؽ ًوَدُ ا TiCدسكذ وجوی 

اػث افضایؾ فاصّای ػختی ّوچَى ػشدایؾ اص یه ػَ ت

هاستٌضیت ٍ واستیذ وشٍم ٍ دس ًتیجِ افضایؾ هماٍهت 

ّای وشاستی دس ػایـی ٍ اص ػَی دیگش تاػث ایجاد تٌؾ

 .ؿَدفلل هـتشن رسات واستیذ تیتاًین ٍ صهیٌِ هی

( دسكذ وجوی 6ووتش اص وذٍد ) TiCدس همادیش ون  

ؾ هماٍهت تشایٌذ تاثیش ػولیات ػشدایؾ دس جْت افضای

 .ػایـی تَدُ اػت

 

 HV30ماکروسختی 

 (ردایص ضذهس)

ماکروسختی 

HV30 
 (ریختگی)

چگالی 

کامپوزیت 

(gr/Cm
3
) 

درصذ حجمی 

TiC 

درصذ وزنی 

Ti 
 *نام نمونه 

45/45 44/58 70/7 0 0 I00 

63/39 88/48 57/7 2 00/1 I10 

29/33 61/42 51/7 3 5/1 I15 

32/27 15/34 32/7 6 00/3 I30 

39/52 68/38 98/6 12 00/6 I60 

49/61 24/51 83/6 15 50/7 I75 

 تَلیذ ؿذُ Fe-TiCتشخی اص خَاف فیضیىی واهپَصیت صهیٌِ چذًی . 3 جذٍل

 .ضرب شده است 01 ٍ ػذد دٍ سلوی تؼذ اص پیـًَذ ًـاًذ دٌّذُ دسكذ ٍصًی تیتاًین هی تاؿذ وِ دس ػذد تِ هٌضلِ صهیٌِ چذًی تَدُ I دس ایي جذٍل وشف* 

 

TiC 
 آستنیت اولیه

زمینه کاربیذ کروم و مارتنسیت 

 بهمراه آستنیت باقیمانذه

 TiC(I10) دسكذ وجوی2تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ًوًَِ واٍی . 4ؿىل 



 Fe-TiC،  

 مقایسه نمونه های زمینه فولادی و چذنی

هغالؼِ ًحَُ تَصیغ رسات واستیذ تیتاًین دس ًوًَِ ّای 

ؿذُ دس ویي تشسػی ّای صیشػاختاسی تا  اچ

هیىشٍػىَج ًَسی تِ دلیل تذاخل سًگ رسات واستیذی 

تٌاتشایي تشای . تا ػایش فاصّا، هـىل اػت( عَػی سًگ)

 اچي تشسػی ًوًَِ ّای پَلیؾ ؿذُ لثل اص اًجام ای

اختلاف ػختی صهیٌِ ٍ فاص . هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذ

اختلاف استفاػی سا دس همیاع  (TiC)تمَیت وٌٌذُ 

ِ ساوتی هی تَاى فاص تمَیت وَچه ایجاد هی وٌذ وِ ت

 6ٍػىَج ًَسی تـخیق داد دس ؿىل ىشتا هی ساوٌٌذُ 

ٍ  S77ًوًَِ ّای  تٌْا تلاٍیش هیىشٍػىَپی هشتَط تِ

I77 آٍسدُ ؿذُ اػت. 

ب ًـاى هی دّذ وِ  تَصیغ  -6الف ٍ -6همایؼِ  اؿىال 

رسات واستیذ تیتاًین دس ًوًَِ ّای چذًی ٍ فَلادی 

تِ دام [ 11] گشچِ اسجوٌذ.اصاختلاف صیادی تشخَسداس ًیؼت

دس تیي دًذسیتْای خـي آػتٌیت  TiCافتادى هزاب واٍی 

دس جْت غیش یىٌَاختی تَصیغ  سا تِ ػٌَاى ػاهل هَثشی

هٌاعك آػتؼیتی ػاسی اص . ػٌَاى وشدُ اػت  TiCرسات 

واستیذ تیتاًین تَدُ ٍ تا افضایؾ تیتاًین لثِ ّای رسات واستیذ 

 .تیتاًین گشد ؿذُ ٍ تِ ؿىل وشٍی ًضدیىتش هی ؿَد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3ٍ  2دس جذاٍل  S00ٍI00ًوًَِ ّایخَاف همایؼِ 

ٍهت تِ ػایؾ چذًْای ػفیذ پشوشٍم  ًـاى هی دّذ وِ هما

دسكذ واستیذ وشٍم تا ػختی  33تِ خاعش ٍجَد تیؾ اص 

ٍیىشص دس سیضػاختاسؽ تِ عَس لاتل  1600وذٍد 

ّواًگًَِ وِ اص . تاؿذهی 70Cr2ای تیـتش اص فَلاد هلاوظِ

آیذ تا ایٌىِ ػختی آًْا دس والت همایؼِ ًتایج ػختی تشهی

هماٍهت تِ ػایؾ آًْا ػشدایؾ ؿذُ یىؼاى اػت ٍلی 

تَاًذ تؼیاس هتفاٍت اػت تٌاتشایي ػذد ػختی تِ تٌْایی ًوی

 .تِ ػٌَاى هلان همایؼِ تشای هماٍهت تِ ػایؾ تاؿذ

تاثیش افضایؾ وؼش وجوی فاص تمَیت وٌٌذُ تش واّؾ ٍصى 

واهپَصیتْای صهیٌِ فَلادی ٍ چذًی دس آصهایؾ ػایؾ پیي 

 .تآٍسدُ ؿذُ اػ 7تش سٍی دیؼه دس ؿىل 

هیضاى واّؾ  دسكذ وجوی اص فاص تمَیت وٌٌذُ  6تا هیضاى 

ٍصى دس ًوًَِ ّای واهپَصیت صهیٌِ فَلادی تیؾ اص ًوًَِ 

ّای واهپَصیت صهیٌِ چذًی اػت ایي هغلة تِ اختلاف 

           .تش هی گشدد خَاف ػایـی سیضػاختاس صهیٌِ آًْا

ومیمت دس چذًْای ػفیذ پشوشٍم هجوَػِ دس 

ؾ فَق فاٍهت تِ ػایفتیتاًین ٍ وشٍم هم واستیذّای

دسكذ  6دس همادیش تالاتش اص  .هی وٌٌذ ای ایجادالؼادُ

هیضاى واّؾ ٍصى دس واهپَصیت ّای صهیٌِ چذًی وجوی 

  ًـاى داد ]11[ اسجوٌذ. تیـتش اص صهیٌِ فَلادی تَدُ اػت
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 ّای صهیٌِ چذًی ٍواستیذتیتاًین تش هیضاى واّؾ ٍصى واهپَصیت تاثیش هیضاى تیتاًین. 5 ؿىل
 ختگی ٍ ػشدایؾ ؿذُ دس آبدس دٍ والت سی 
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رسات ػخت واستیذ تیتاًین تش  افضایؾ وؼش وجوی

چمشهگی ؿىؼت واهپَصیت اثش هٌفی داسد، چشا وِ هحل 

تا صهیٌِ، تشد ٍ هؼتؼذ تشای سؿذ تشن تَدُ ٍ تواع آًْا 

ػلاٍُ تش آى هؼیش ؿىؼت اص هیاى فاصّای ػخت ٍ یا 

 تاؿذفضل هـتشن آًْا  ساوت تش هی

ِ ّای ایحاد ؿذُ ًاؿی اص اػتحالِ دیشٌّگام آػتٌیت تتٌؾ

ّای ٍاسدُ ٍ ًیض واسػختی صهیٌِ دس اثش هاستٌضیت دس اثش ضشتِ

. [11] ّای ٍاسدُ دس واهپَصیت ایجاد سیضتشوْایی هی وٌذضشتِ

تٌاتشایي آلیاطی وِ آػتٌیت تالیواًذُ ووتشی داؿتِ تاؿذ 

واسایی تْتشی دس هماتل ضشتِ داسد ٍ اص ایي جْت 

هیٌِ چذًی واهپَصیتْای صهیٌِ فَلادی تش واهپَصیتْای ص

ًتایج تحمیمات اًجام ؿذُ تَػظ ًَیؼٌذُ ٍ . تشتشی داسًذ

ًـاى داد وِ وضَس فاص تمَیت وٌٌذُ دس [ 8]ّوىاساى

همادیش ون واّؾ هحؼَػی دس هماٍهت تِ ضشتِ ایجاد 

اضافِ ؿذى رسات تؼیاس ػخت تِ صهیٌِ فَلادی ٍ . وٌذًوی

 تٌذ ّؼ تالایی   ؿیویایی  پایذاسی  داسای وِ   TiC چذًی

ؿَد وِ الثتِ ایي هَجة واّؾ ػشػت ػایؾ آًْا هی

واّؾ دس ًشخ ػایؾ تا همادیش ووی اص وؼش وجوی رسات 

TiC لاتل تَجِ اػت. 

اًجام ػولیات وشاستی، تٌؾ ّایی دس صهیٌِ، دس فلل 

تَاًذ هـتشن صهیٌِ ٍ فاص تمَیت وٌٌذُ ایجاد هی وٌذ وِ هی

وْای هضتَس تِ اؿاػِ ٍ سؿذ تشن هٌجش ؿَد، ایجاد تش

تاثیش .واّؾ هماٍهت تِ ضشتِ دس هادُ سا تِ دًثال داسد

ّای ایجاد ؿذُ دس اثش ػولیات وشاستی دس همادیش تٌؾ

وِ دس یه وذ تحشاًی تا  ًحَیتیـتش ؿذُ، تِ  TiCتیـتش 

-تیتاًین هماٍهت تِ ػایؾ واّؾ هیواستیذ افضایؾ همذاس 

ایٌىِ همذاس  دس ًوًَِ ّای صهیٌِ چذًی تا تَجِ تِ[.11]یاتذ

ّای هَجَد دس صهیٌِ چذى ػفیذ دسصیادی اص آػتٌیت

ٍ ( S77) فَلادی –الف : ٍصهیٌِ ّای  TiCدسكذوجوی15ای واٍی لاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص ًوًَِ ّت. 6 ؿىل

 TiCًـذُ تشای ًـاى دادى ًحَُ تَصیغ رسات  اچ،دس والت (  I75)چذًی  –ب 

TiC 

TiC 

 الف

 ب
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والت سیختگی پغ اص ػولیات وشاستی تثذیل تِ هاستٌضیت 

تِ ّویي دلیل واهپَصیت تا صهیٌِ ؿًَذ ٍ واستیذ وشٍم هی

چذًی هماٍهت تِ ػایؾ تْتشی ًؼثت تِ صهیٌِ فَلادی 

سٍد واهپَصیتْای صهیٌِ  اًتظاسهیدس هماتل وٌذ هی  ایجاد

تٌاتشایي  ،فَلادی اص چمشهگی تیـتشی تش خَسداس تاؿٌذ

واهپَصیتْای صهیٌِ فَلادی ًؼثت تِ واهپَصیتْای صهیٌِ 

دس واستشدّایی وِ هماٍهت تِ ضشتِ اص اّویت چذًی 

 .اسجحیت خَاٌّذ داؿت تالاتشی تشخَسداس تاؿٌذ
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