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 ) بر تغییراتECAP( دار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرسیند اثر فرآ

  ساختاري چدن نشکنریز

  

  ، دانشگاه فردوسی مشهدمواددانشجویی کارشناسی ارشد، مهندسی ،  جعفر بهادري فلاح

  متالورژي، دانشگاه فردوسی مشهدمواد و مهندسی گروه استاد   علیرضا کیانی رشید،

  متالورژي، دانشگاه فردوسی مشهد مواد و مهندسی گروه اریاستاد، فرشیدي محمدحسن

  

  چکیده

راي تولید مواد پلاستیکی شدید ب شکل رییتغفرایندهاي  نیمؤثرتریکی از  دار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرس

، مقاومت به يگر ختهیرذابی که دارند مانند سهولت خواص ج لیبه دل ها چدناست.  نانو ساختارفوق ریزدانه و حتی 

دارند.  يا گستردهگوناگون کاربرد  دروانکاري و جذب ارتعاش در صنایعخوردگی مناسب و برخی خواص ویژه نظیر خو

دلیل نرمی این فاز و تمرکز تنش ناشی از آن، سبب افت برخی از خواص به  ها چدن، حضور گرافیت در وجود نیباا

چدن نشکن بر ریزساختار ایکپ مطالعه اثر فرایند  در این. گردد یم ها آن يریپذ و انعطافمکانیکی نظیر استحکام 

قطعه تغییر کرد.  ها آنشدید، شکل ذرات گرافیت و اندازه  شکل رییتغبدین منظور که با اعمال  قرار گرفت، یموردبررس

طی یک گذر تحت پرس قرار گرفت و اثرات  C550°در دماي  90°در قالبی با زاویه کانال  يا رهیداکار با سطح مقطع 

که با عبور نمونه چدنی از  دهد یمآزمایشات نشان  مطالعه شد.آن بر ریزساختار چدن و شکل و اندازه ذرات گرافیت 

 تر محسوسمیانه نمونه این تغییرات  يها قسمتدر  ژهیو بهو  جادشدهیا ها تیگرافکانال تغییرات جدي در شکل 

  .باشد یم

  ، ریزساختار، فوق ریزدانه، تمرکز تنشدار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرسشدید،  شکل رییتغ :ها دواژهیکل



   

2 
 

  مقدمه -1

اي در صنایع گوناگون دارند که  ترین آلیاژهاي آهنی، کاربرد گسترده یکی از قدیمی عنوان به ها چدن

 ، مقاومت به خوردگی مناسب ويگر ختهیرمانند سهولت در  ها آنبه دلیل برخی خواص جذاب  این امر

به  ها چدن، حضور گرافیت در وجود نیباا. هستژه نظیر خودروانکاري و جذب ارتعاش برخی خواص وی

این گروه از تمرکز تنش ناشی از آن، سبب افت برخی از خواص مکانیکی  نرمی این فاز و لیدل

نسبت  ها چدنگردد و معمولاً خواص مکانیکی  می ها آن يریپذ انعطافنظیر استحکام و  آلیاژهاي آهنی

یر شکل تر است. با تغی ، به طرز چشمگیري پایینکربن کمبه سایر آلیاژهاي پایه آهنی، نظیر فولادهاي 

گوناگون نظیر عملیات حرارتی و افزودن فلزات  يها روشکرویت این ذرات با  شیو افزاذرات گرافیت 

توان کرویت ذرات گرافیت را افزایش داد و بهبود چشمگیري در استحکام و  قلیایی خاکی به مذاب، می

م به درصد وزنی منیزی 05/0فزودن حدود مثال معمولاً با ا طور بهایجاد کرد.  ها چدن يریپذ انعطاف

نسبتاً بالا در  يریپذ انعطافو  توجه قابل که استحکام شود یمیت کروي تولید مذاب، چدن با گراف

 یتوجه قابلدارد. از سوي دیگر، علاوه بر شکل ذرات گرافیت، اندازه این ذرات نیز اثر  درصد 10حدود 

، باید ساختار این مواد به ها چدنکانیکی بهبود خواص م منظور بهبر خواص مکانیکی این مواد دارد و 

 يها روشنحوي کنترل شود که اندازه ذرات گرافیت تا حد ممکن کاهش یابد. در این راستا، یکی از 

بر روي  ییها پژوهش، اعمال تغییر شکل شدید است و ها چدنبراي اصلاح ریزساختار  شنهادشدهیپ

   .]1[ت گرفته است نشکن با اعمال فرآیندهاي تغییر شکل شدید صور يها چدنبهبود ساختار 

با  که يطور بهدانه وابسته است  اندازه بهکه استحکام مواد پلی کریستال  کند یمپچ بیان -رابطه هال

  :]3،2[ شود یمدانه بر میزان تنش تسلیم افزوده  ي اندازهکاهش 

=                                                                             1رابطه           +           
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تبدیل  منظور به اندازه دانه است. dثابت تسلیم و  Kyتنش اصطکاکی،  0σتنش تسلیم،  yσ که در آن

رنش بسیار بالا براي ایجاد چگالی به یک ماده فوق ریزدانه ضروري است که هم ک دانه درشتیک ماده 

 يساز مرتبجهت آرایش مرزهاي دانه،  ها یینابجااعمال شود و هم اینکه این  ها یینابجابالایی از 

 پلاستیکی شدید شکل رییتغتوسط فرایندهایی موسوم به  تواند یمزیاد  يها کرنشمجدد شوند. ایجاد 

)SPD1 .شود یمکرنش بسیار زیاد به بلوکی جامد وارد  عموماًطی این فرایندها ) صورت پذیرد 

  .]4[ افتد یمدانه در آن اتفاق  یشدگ زیربدون تغییر ابعاد کلی جامد،  که يطور به

 رییتغفرایندهاي  نیمؤثرتریکی از  عنوان به) ECAP2( دار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرس

) و افزایش استحکام فلزات UFG3ریزدانه ( پلاستیکی شدید براي دستیابی به ساختارهاي فوق شکل

. در فرایند ایکپ نمونه از میان دو کانال با سطح مقطع یکسان که ] 6-4[ شود یمو آلیاژها شناخته 

 شود یم، با استفاده از نیروي پرس عبور داده باشند یم ψو زاویه گوشه  φداراي تقاطع تحت زاویه 

با  مجدداًنمونه را  توان یم، ماند یمثابت باقی  شکل رییتغسطح مقطع نمونه بعد از  ازآنجاکه .]7-8[

. در حین فرایند، در اثر برش ساده در محل ]9[ ردکایکپ درجه در هر جهت،  180و یا  90چرخش 

 در بیشتر آلیاژها بعد از اولین گذر. ]10[ شود یمواقع  تقاطع، نمونه تحت یک کرنش پلاستیک شدید

که این افزایش  شود یمچشمگیري بر میزان استحکام تسلیم و نهایی ماده مشاهده  ریتأث ،ایکپ

ي فلزي ها نمونهدر  دیشدتغییر فرم پلاستیک . ابدی یماستحکام با روند کندي در گذرهاي بعدي ادامه 

ا تحقیقات کمی در ه چدناما در مورد  ردیپذ یمروشی است که در قالب عملیات پرس یا نورد انجام 

این مورد صورت پذیرفته است که علت این امر مشکل بودن رسیدن به قطعه نهایی بدون ترك است. 

متقابل  ریتأثفاز گرافیت و زمینه و نیز  بر بالاتغییر فرم شدید و دماي  ریتأثدر مورد قطعات چدنی 

  .]15-11[ردیده استخواص مکانیکی هر یک از این اجزا در رفتار تغییر فرم چدن بررسی گ

                                                 
1 Severe Plastic Deformation 
2 Equal Channel Angular Pressing 
3 Ultra-Fine Grain 
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فاز  تیپراهم، بر نقش ها چدني ریپذ شکلمحققان همواره در تمامی تحقیقات صورت گرفته در مورد 

 دیتأکي چدن ها یژگیوی و عملیات حرارتی بر ده شکلي آن از فرایندهاي ریرپذیتأثگرافیت و 

  .] 22-16[اند داشته

 شکل رییتغدر ارتباط با  يا مطالعه ازآنجاکهبه دلیل مشکل بودن رسیدن به قطعه نهایی بدون ترك و 

 ریتأثماده هدف جهت بررسی  عنوان بهگزارش نشده است، این ماده ایکپ چدن نشکن توسط فرایند 

در  يا رهیدابر ریزساختار آن انتخاب شد. در تحقیق حاضر، چدن نشکن با سطح مقطع ایکپ فرایند 

قرار داده شد و تغییرات ایکپ یک گذر تحت فرایند  درجه در 90کانال  ي هیزاوبا  يا رهیدا قالبی

  بررسی شد.ریزساختاري آن 

  

  مواد و روش تحقیق  -2

  ماده اولیه 1- 2

 10غلاف به قطر  عنوان بهموجود در بازار  CK45از میلگرد فولادي  ییها نمونه پژوهشدر این 

با تراشیدن درون استوانه تراشکاري شد. این غلاف  1و با ترکیب اسمی مطابق با جدول  متر یلیم

. در تهیه شد متر یلیم 50و برش دادن طولی میلگرد به طول  متر یلیم 4میلگرد اصلی به قطر داخلی 

   آمده است. درون غلاف شده دادهقرار و نمونه چدنی  تصویر شماتیکی از غلاف 1شکل

 

  غلاف عنوان به شده استفاده CK45: ترکیب اسمی فولاد  1جدول    

  C Si Mn Cr  Mo Ni Fe  شیمیاییترکیب 

  مابقی  >40/0  >10/0  >40/0  65/0  >40/0  46/0  درصد وزنی

  



   

5 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

موجود در بازار و  يها قراضهدر این تحقیق نمونه آزمایش چدن نشکن بود که با استفاده از شارژ 

افی براي تولید گرافیت مانند منیزیم و سیلیسیم و سایر عناصر اض ازیموردنافزودن عناصر اضافی 

 ASTM A536بق با استاندارد مطا SG40عناصر مجاز ترکیب شیمیایی چدن  استانداردکروي تحت 

از مذاب براي تولید اسپکترومتریی چدن مورد آزمایش، نمونه شاهدي  منظور بهتهیه گردید.  1993

پولکی و مشخص شدن آنالیز شیمیایی تهیه شد و به آزمایشگاه رازي فرستاده شد. ترکیب شیمیایی 

   است. شده ارائه 2در جدول  آمده دست بهمذاب 

  

  

  

 

 .) نمونه قرار داده شده در غلافCK45 b) شماتیکی از تصویر غلاف فلزي از جنس a: 1شکل
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  در تحقیق مورداستفاده: ترکیب شیمیایی مذاب 2جدول 

  C Si Mn P S Cr Mo Mg  عنصر

  051/0  01/0  05/0  056/0  027/0  39/0  90/2  31/3  درصد وزنی

 Ni Al Co Cu Nb  Ti  V W  عنصر

  >01/0  007/0  014/0  005/0  054/0  003/0  014/0  05/0  درصد وزنی
 Sn Ce Zr Zn Bi As La Fe  عنصر

  مابقی  005/0  >003/0  >007/0  003/0  006/0  01/0  016/0  درصد وزنی

  

با  يها نمونهو در راستاي محور اکسترود شمش اولیه انجام شد  يکار نیماشایکپ براي انجام فرایند 

 يگر ختهیر يها نمونهتهیه شد.  متر یلیم 4با قطر  يرویدامقطع  و با سطح متر یلیم 50طول تقریبی 

یعنی فریت توسط دستور عمل موجود در هندبوك  تر نرمرسیدن به ساختاري  منظور بهشده سپس 

در  گراد یسانته درج 900ساعت در دماي  1مدت به  ها نمونه که صورت نیبدآنیل کامل گردیدند. 

 700در هر ساعت تا دماي  گراد یسانتدرجه  110 گرم شدند سپس با نرخ سرد شدن آهستهکوره 

ساعت در این دما نگهداري شده  1دماي قطعات پایین آورده شد و قطعات به مدت  گراد یسانتدرجه 

درجه  340در هر ساعت تا دماي  گراد یسانتدرجه  55 تر عیسرن با نرخ سرد شد ازآن پسو 

  سرد کردن قطعات در کوره انجام شد.  تیدرنهادماي قطعات کاهش داده شد و  گراد یسانت

  

  ECAPفرایند  2- 2

 C 550°ابتدا با استفاده از چهار المنت دما به دار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرسفرایند در  

بر  متر یلیم 9تن و با سرعت رم  60با استفاده از یک پرس هیدرولیک با ظرفیت اسمی  رسید سپس

 متر یلیم 10با قطر کانال  يا رهیدااز قالبی با سطح مقطع  يکار پرسثانیه انجام شد. براي انجام فرایند 
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 شماتیک ازایی نم 3و  2 يها شکلدرجه استفاده شد.  5/2گوشه  شعاعو  درجه 90کانال  ي هیزاوو با 

  . دهند یم را نشان یده شکلو همچنین پیکربندي فرایند  مورداستفادهقالب فرایند ایکپ  درون

  

  .مورداستفادهایکپ مایی واقعی از درون قالب : ن2شکل 
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  .یده شکل: تصویري از پیکربندي فرایند 3شکل 

  

استفاده  4تجاري مولیکوت بانام روان کارقالب از  ي وارهیدجهت کاهش نیروي اصطکاك بین نمونه و 

 5به روش ایکپ قرار گرفت. شکل  یده شکلتحت  گذرتوسط یک  يا رهیداشد. نمونه با سطح مقطع 

  . دهد یمرا بعد از اعمال یک گذر فرایند ایکپ نشان  يا رهیدابیلت با مقطع 

  

  

                                                 
4 MOLYKOTE 
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  : تصویري از نمونه ایکپ شده4شکل 

  تجربی يها شیآزما 3- 2

نمونه و عمود برجهت اکسترود  ي انهیمبیلت هاي ایکپ شده از  يساختار کرویمجهت مشاهدات 

قرار گرفت. ماده اولیه و سطح  یموردبررس ها نمونهوایرکات برش داده شد و سطح مقطع  لهیوس به

 1200و  800، 600، 400، 100 يها سنبادهایکپ شده پس از مانت سرد با استفاده از  مقطع نمونه

شد. براي  يساز آمادهبا ذرات پودر الماس تا کیفیت سطح شبه آینه  کیاتوماتولیش پ با  تیدرنهاو 

ثانیه در  محلول  30نمونه ایکپ شده به مدت  ساختاري توسط میکروسکوپ نوري، میکرو مشاهدات

از  تیدرنهاو  شد کلکل شسته شد و با گرماي مستقیم خش% قرار داده شد و بلافاصله با ا3نایتال 

میکروسکوپ و تغییرات ساختاري با استفاده از  ها دانهمتوسط  ي اندازهبراي تعین  آن تارساخ کرویم

دانه با استفاده از روش جدایش  ي اندازهگرفته شد. عکس برابر  200و  100، 50نوري  با بزرگنمایی 

  آمد.  به دست MIPتحلیل عکس  افزار نرمدر   ASTM E112-96 استانداردخطی و تحت 

  



   

10 
 

  

  

  نتایج و بحث -3

  ساختار کرویمبررسی  3-1

و اچ کردن در  ، پولیشیزن سنباده مانت سرد، توسط برش با وایرکات، ها نمونه يساز امادهپس از 

محلول سه درصد نایتال براي دریافت اطلاعات لازم از نحوه عمل گرافیت در طول فرایند ایکپ و 

  با میکروسکوپ نوري قرار گرفتند. يبردار عکسشناسایی دیگر فازها تحت 

د ا توزیع وسیع در ساختار وجود دارکروي ب يها تیگرافنتایج بیانگر این است که در نمونه ریخته شده 

به شکل گرافیت  تیدرنهاتا  شده خارجکروي از حالت کروي  يها تیگرافو با انجام فرایند ایکپ 

  است.ستري در چدن خاک ها تیگرافمشابه  که میرس یم يا هیلا

مختلفی  يها قسمتورده شده است داراي ه قالب به همراه نمونه ایکپ شده آک 5 با توجه به شکل

 ها تیگرافمربوط به قسمتی که بدون تغییر شکل است و تغییرات در ساختار و  1است که منطقه 

را  ساختار رییتغو  شکل رییتغو بدون  شده داده شکل رییتغمرز بین قسمت  2 دیده نشده است منطقه

اولین مکانی است که  6و منطقه  باشند یمداراي بیشترین تغییرات  5و  4، 3 و مناطق  دهد یمنشان 

  داده است. شکل رییتغحین فرایند ایکپ 
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  .از نمونه ایکپ شده به همراه قالب کتیشما: نمایی 5 شکل

  

اچ شده براي مناطق ذکرشده در  صورت بهمیکروسکوپی نوري  يها عکسنتایج و  11- 6 يها شکلدر 

  آورده شده است. 5شکل 
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  .شکل رییتغاچ شده از قسمت بدون  تصویر میکروسکوپ نوري نمونه:  6شکل

  

  

  .اولیه شکل رییتغو  شکل رییتغاز مرز بین منطقه بدون : تصویر میکروسکوپ نوري 7 شکل
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  .5در شکل  3مربوط به منطقه میکروسکوپ نوري : تصویر  8 شکل

  

 

  .5در شکل  4منطقه  میکروسکوپ نوري : تصویر 9 شکل
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  .5در شکل  5منطقه میکروسکوپ نوري : تصویر 10 شکل

  
  .داده شکل رییتغاز اولین منطقه میکروسکوپ نوري : تصویر 11 شکل
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در حالتی که هیچ تغییر شکلی در نمونه صورت نگرفته است  ها تیگرافبیانگر این است که  6 شکل

و میانگین اندازه دانه با توجه  اند شده پخشوسیع  طور بهفلز  نهیدرزمکروي هستند و  کاملاً صورت به

  .است شده ارائه 3ول به جد

  

  براي اندازه دانه چدن نشکن MIP افزار نرمبا  آمده دست به: نتیجه 3جدول 

  واحد  مقدار تقریبی  نماد  توضیحات

 mm2  Na 462/835  1/mm2در  ها دانهتعداد 

 AM 478/1201  µm  میانگین مساحت دانه

  DM 646/34  µm  میانگین قطر دانه

 ASTM G 75/6  Gعدد اندازه دانه 

  

فلز  نهیدرزم يبند دانهکه در ابتدا که فرایند ایکپ صورت نگرفته دریافت  توان یم 6با توجه به شکل 

در حد میکرومتر دارند ولی با شروع فرایند ایکپ که یکی از مزایاي آن  يا اندازهمشخص است و  کاملاً

 که يطور به اند شدهو ریز  اند شدهکامل کشیده  طور به ها دانهدر حد نانومتر است  ها دانه کردن زیر

 میا نداشتهزیادي  شکل رییتغکه چون  مینیب یم 11ویر را مشاهده کرد ولی باز در تص ها آن توان ینم

  در زمینه نمایان شده است. يبند دانه

 شکل رییتغمرز بین ناحیه  توان یمکه  شکل رییتغ، با شروع شود یممشاهده  7 که در شکل طور همان

و سپس با  اند درآمدهبه حالت نعلبکی شکل  کروي يها تیگرافرا مشخص کرد  شکل رییتغو بدون 

به هم  ها تیگرافشدن  تر کینزدپیشرفت فرایند در جهت عمود بر پرس گسترده گردیدند و این باعث 

و دفرمه شدن گرافیت و زمینه فلزي و همچنین شکسته شدن و  شکل رییتغگردید. دلیل این قضیه 

مطابق با  میرو یمو هر چه پیش  هستفیت با زمینه فلزي حاصله از گرا يها شاخهسیلان انفرادي 
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با توجه به  تیدرنهاو  ندیآ یدرم يا هیلابه حالت  کاملاًگرافیت از حالت کروي  يها کره يها شکل

 افتهی کاهششدن فاز گرافیت  يا هیلامقدار  6و  5مشاهده شد که در منطقه  تصاویر میکروسکوپی

درجه  90هنگام عبور از کانال با زاویه  ینوع بهو نمونه ر نمونه است باست که دلیل آن نبود مانع در برا

   در تصاویر مشهود است. کاملاًکه  شود ینمتغییر ساختاري  خوش دستو خیلی  خورد یمسر 

. در اکثر میکن یم يریگ اندازهشکل گرافیت  تعیین کرویت حال پارامتري تحت عنوان بتا را براي

به  دنیدررسوفقیت یا عدم موفقیت نشکن این پارامتر نمایان گر م يها چدنبر روي  ها پژوهش

طول از مرکز گرافیت  نیتر کوچکطول بر  نیتر بزرگگرافیت کروي است. پارامتر بتا حاصل تقسیم 

طول براي گرافیت در تصاویري که با میکروسکوپ نوري و با  2 يریگ اندازهاست. این پارامتر با 

  دید.محاسبه گر MIP افزار نرمگرفته شد، توسط  200بزرگنمایی 

β = D2/D1                                                                                             2 ( رابطه(  

است.  طول از مرکز گرافیت نیتر کوچک D1طول گرافیت و  نیتر بزرگ D2، 2که با توجه به رابطه 

به  يریگ اندازهتا  5از میانگین  βاست، مقدار  شده هیتهحال براي هر تصویر که از نواحی مختلف نمونه 

  است شده گزارشتوجه به جدول زیر  آمد که با دست

  

  کرویت شکل گرافیت ( تا سه رقم اعشار) فاکتور:  4 جدول

  6  5  4  3  2  1  مناطق

β 867/1  156/5  363/12  544/5  890/1  083/1  اول  

β 844/2  720/4  615/9  670/3  708/2  028/1  دوم  

β 131/2  132/6  795/8  970/4  500/1  200/1  سوم  

β  081/2  434/4  636/7  071/4  690/1  273/1  چهارم  

β 471/2  342/4  641/12  718/4  172/2  060/1  پنجم  
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β 278/2  956/4  216/10  594/4  992/1  128/1  میانگین  

  

  

  

  .5طبق شکل  شکل رییتغفاکتور کرویت گرافیت در مناطق مختلف نمودار :  12 شکل

به  میرس یمداده  شکل رییتغکه هرچه به اواسط نمونه  کنند یمثابت  12 و نمودار شکل 4 جدول

وجود بیشتري  يساختارریز رییتغآن فشار پرس زیاد  تبع بهدلیل وجود مانع بیشتر در برابر نمونه و 

   .است درآمده يا هیلا کاملاً و به حالت شده خارجگرافیت از حالت کروي  دارد و

  

  يریگ جهینت -4

کروي در درون غلاف فولادي قرار گرفت ك به روش  يها تیگرافدر پژوهش حاضر نمونه چدنی با 

یل در ذ ها آن نیتر مهمبه  آمده دست بهج شدید را تجربه کرد که با توجه به نتای شکل رییتغایکپ، 
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و با توجه به نتایج حاصل از تغییر شکل  دار هیزاوهم مقطع  يها کانالدر  يکار پرسبا انجام فرایند  -1

به  توان یم، یکروسکوپامیافتن گرافیت و کسب موفقیت در حفظ شکل ظاهري قطعه در حالت 

  .افتی دستدرجات بالایی از کارپذیري قطعات چدن نشکن بدون ایجاد ترك در قطعات 

و در  شده خارجاز حالت کروي  ها نمونهبیشتر، گرافیت در  شکل رییتغبا انجام فرایند ایکپ و انجام  -2

  .رود یمپیش  يا هیلا کاملاًو به سمت ساختاري  گردد یمزمینه گسترده 

در جهت  ها دانه ،شکل رییتغمیکرومتر دارد در اثر حد در  يا دانهچدن نشکن که در ابتدا اندازه  -3

  صورت گرفت. ها آندر  یشدگ زیراعمال نیرو کشیده شدند و  برجهتعمود 
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