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 چکیده  

یی در ریزساختار متالورژیکی  گری انواع چدن است که تاثیر بسزازا بخش مهمی از ریختهاستفاده از جوانه

از پژوهشو خواص نهایی آن دارد. در این پژوهش مروری مجموعه ها که با تمرکز بر عوامل موثر بر ای 

زا دسته ترین عوامل موثر بر عملکرد جوانهها مهمزا انجام شده بود گردآوری و بر مبنای آنعملکرد جوانه

پژوهش اساس  بر  انجبندی و بررسی شد.  زا، ترکیب شیمیایی جوانهام شده ترکیب شیمیایی ذوب،  های 

زا و به تبع آن خواص زا بر عملکرد جوانههای هندسی قطعه و عوامل تکنیکی در افزودن جوانهپیچیدگی

از پژوهشگری موثر است. بر اساس نتایج  قطعه ریخته های مختلف تغییر ترکیب شیمیایی  بدست آمده 

آجوانه  عناصر  افزودن  و  به زا  خاکی  نادر  عناصر  و  زیرکونیوم  استرانسیوم،  باریم،  کلسیوم،  لومینیوم، 

جوانه بهبود  باعث  ریختهفروسیلیس  مختلف  شرایط  در  ترکیب زایی  تغییر  با  همچنین  است.  شده  گری 

عملکرد  بهبود  امکان  ذوب  در  گوگرد  و  منگنز  عناصر  میزان  درست  تنظیم  بخصوص  و  ذوب  شیمیایی 

انداختن  آید. در زمینه عوامل تکنیکی با استناد به پژوهشزا فراهم میجوانه  به تاخیر  ها نشان داده شد 

جوانه جوانهافزودن  فرآیندهای  در  جوانهزا  و  قالب  در  میزایی  پاششی  قطعه زا  بهبود خواص  باعث  تواند 

  گری بشود.ریخته
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 مقدمه 

جوانهاستفاده   ریختهاز  فرآیند  از   ناپذیری  جدایی  جزء  به  چدنزا  انواع  تکنیکی،  گری  مختلفِ  عوامل  است.  شده  تبدیل  ها  

رو برای اطمینان از عملکرد صحیح  گری در عملکرد جوانه زا موثر است از اینهای هندسی قطعه ریختهشیمیایی و پیچیدگی 

خواص مطلوب نیاز است تا جمع این عوامل در نظر گرفته شود. به این دلیل در  گری با زا و بدست آوردن یک قطعه ریختهجوانه 

زا در شرایط مختلف و با تغییر متغیرهای مختلف این پژوهشِ مروری به بررسی مجموعه مطالعاتی که در زمینه عملکرد جوانه

 ت آید.  زا بدسانجام شده است پرداخته شده تا دید کاملی از عوامل موثر بر عملکرد جوانه

 گریزا بر خواص قطعه ریختهبررسی اثر ترکیب شیمیایی جوانه

گری چدن کاربرد  زا بر پایه فروسیلیس، کاربید سیلیسیوم و گرافیتِ کریستالی در ریختهزا شاملِ انواع جوانه انواع مختلف جوانه

خواص مکانیکی و خواص ماشین کاری آن موثر    گری،زا در ریز ساختار قطعه ریختهدارد. تغییر نوع و یا ترکیب شیمیایی جوانه

 . (Borse and Mangulkar 2014)است

گری چدن است. اگرچه فروسیلیس به عنوان ماده اصلی سازنده  زا در ریختهزا بر پایه فروسیلیس پرکاربردترین نوع جوانهجوانه 

زایی مطلوبی نداشته و به این دلیل فروسیلیس به همراه مقادیر  شود، فروسیلیس به شکل خالص اثر جوانهزا شناخته میجوانه 

باری  مانند  دیگر  عناصر  از  میکمی  قرار  استفاده  مورد  خاکی  نادر  عناصر  و  کلسیوم  زیرکونیوم،  استرانسیوم،    گیردم، 

(W.Maschke and M.Jonuleit 2016).  زا بر اساس زایی دارد و انتخاب جوانههریک از عناصر فوق اثر متفاوتی بر فرآیند جوانه

تولید فنی  نگه مسائل  زمان  جوانه مانند  و  داری  بارریزی  دمای  ذوب،  در  هندسپیچیدگی زا  می  قطعه  یهای               شود انجام 

(Riposan et al. 2009)  و(Borse and Mangulkar 2014).   

اثر عناصر مختلف بر عملکرد    2زاهای بر پایه فروسیلیس آورده شده است و در جدول  ترکیب شیمیایی جوانه  1دارد در جدول  

 شود.  زا دیده میجوانه 
 

 (Soiński et al. 2011)           و (Pearce et al.  2008)زا بر پایه فروسیلیسترکیب شیمیایی تقریبی برای جوانه  1جدول 

 Si %Al %Ba %Ca %Mn %RE %Sr %Zr% زا جوانه 

FeSi-Sr 75 0 0 0 0 0 5/0 0 

FeSi-Ba1 75 1 1 1 0 0 0 0 

FeSi-Ba2 75 1 5/2 5/1 0 0 0 0 

FeSi-Zr 75 2/1 0 2 0 0 0 5/1 

FeSi-Mn-Zr-Ba 65 2/1 8/0 2/1 5/4 0 0 5/4 

FeSi-RE 75 1 0 8/0 0 2 0 0 

FeSi-Sr-RE 75 5/0> 0 1/0> 0 2 8/0 0 

FeSi-Zr-Sr 75 5/0> 0 1/0> 0 0 8/0 2/1 

 

 

 

 

 

 



 

 .(Borse and Mangulkar 2014)زااثر عناصر افزوده شده به فروسیلیس در عملکرد آن به عنوان جوانه 2جدول 

 اثرات  عنصر افزوده شده 
Zr  زمان میرایی بال 
Ba زمان میرایی بال 1جلوگیری از تشکیل ترکیبات تحت تبرید ، 
Ce زایی در چدن با گوگرد کم مناسب برای جوانه 
Bi مناسب برای قطعات با دیواره نازک 
Sr جلوگیری از تشکیل ترکیبات تحت تبرید، کاهش انقباض نامتقارن 

 

زایی داشته باشد و از  تواند اثر متفاوتی بر جوانه زا میشود افزودن هر یک از عناصر به جوانهدیده می  2در جدول    همانگونه که

زا ضروری است. در انتخاب  گری با کمترین میزان عیوب توجه به ترکیب شیمیایی جوانهرو برای بدست آموردن قطعه ریختهاین

رود زمان میرایی نامیده  زا از بین مییابد و زمانی که اثر جوانهزا با گذشت زمان کاهش میزا باید توجه شود که اثر جوانهجوانه 

افزودن جوانه می از جوانهشود. در صورتی که فاصله زمانی  باید  باشد  بارریزی زیاد  به  زا و  استفاده شود.  بال  با زمان میرایی  زا 

شوند و به این دلیل  ایجاد تعداد بیشتری از مراکز جوانه زنی در ذوب میزا باعث  شکل کلی وجود باریم و استرانسیوم در جوانه 

بالتری دارند تغییر نوع جوانه  1. در شکل  (Patel et al. 2016)زمان میرایی  بر جوانه اثر  با گذشت زمان در چدنزا  های  زایی 

زا بیشینه  شود در فاصله زمانی کوتاهی پس از افزودن جوانه دیده می   1شود. همانگونه که در شکل  خاکستری و نشکن دیده می

زا حاوی باریم و استرانسیوم زمان بیشتری توان  انهیابد که البته جوزایی وجود دارد و با گذشت زمان این اثر کاهش می اثر جوانه 

 .  (Pearce et al. 2008)کنند زایی خود را حفظ میجوانه 

پایه فروسیلیس که حاوی استرانسیوم، زایی در چدن هیپویوتکتیک به وسیله سه جوانه در پژوهشی که به مقایسه جوانه زا بر 

باریوم و کلسیوم بودند پرداخته شد. در این پژوهش میزان، نوع و توزیع گرافیت و همچنین فازهای تحت تبرید ایجاد شده در  

زا حاوی استرانسیوم بهترین عملکرد را داشت و  اساس نتایج بدست آمده این پژوهش جوانهساختار مورد بررسی قرار گرفت و بر 

بین   تفاوت  سرمایش  سرعت  افزایش  با  که  شد  مشخص  همچنین  گرفتند.  قرار  بعدی  جایگاه  در  باریم  و  کلسیوم  آن  از  پس 

جوانه جوانهعملکرد  دو  با  استرانسیوم  حاوی  می زا  افزایش  دیگر  در  (Riposan et al. 2007)یابد  زا  خاکی  نادر  عناصر  وجود   .

بهبود جوانه جوانه  باعث  است میزا  ترکیب شیمیایی چدن کم  میزان گوگرد در  شود همچنین زایی بخصوص در شرایطی که 

گری چدن نشکن پرداخت نشان داد که  زا حاوی عناصر نادر خاکی در ریختهرسی تاثیر استفاده از جوانهنتایج پژوهشی که به بر

 .  (Ferro et al. 2013)شودهای گرافیتی میزا باعث افزایش تعداد و بهبود توزیع کرهحضور عناصر نادر خاکی در جوانه 

 

 
 و یا ترکیبات کاربید آهن است که در ساختار بجای گرافیت تشکیل شده است.   Chillاز ترکیبات تحت تبریدی منظور  1 1
 



 

 
  -3زا فروسیلیس حاوی استرانسیوم جوانه -Ca 2و  Baزا فروسیلیس حاوی جوانه-1زایی اثر گذشت زمان بر توان جوانه 1شکل  

 (Pearce et al. 2008)گریریختهفروسیلیس معمول استفاده شده در  

 



 

 زا اثر تغییر ترکیب شیمیایی ذوب بر عملکرد جوانه

اند در عملکرد  مواردی مثلِ کربن معادل، میزان گوگرد و منگنز، و عناصر آلیاژی که خواسته و یا ناخواسته وارد ذوب چدن شده

زایی و مهمی در جوانهرو انتخاب صحیح و کنترل دقیق مواد اولیه تاثیر  گری موثر است و از اینزا و خواص قطعه ریختهجوانه 

افزایش کربن معادل    .(Dwulat 2023)گری دارد  خواص قطعه ریخته میزان کربن و سیلیس در ذوب و در پی آن  افزایش  با 

زایی بهبود پیدا کرده و احتمال تشکیل کاربید آهن و حفره انقباضی  زا موثر تر خواهد بود و در نتیجه آن گرافیتعملکرد جوانه

  . (Sangame and Reddy 2023)یابد گری کاهش میدر قطعه ریخته

رو کند از اینزایی را تسهیل میزایی چدن دارد به شکل کلی گوگرد جوانهمیزان گوگرد موجود در ذوب تاثیر مهمی در جوانه

جوانه بیشتری  مقدار  از  استفاده  به  نیاز  گوگرد  میزان  بودن  کمتر  صورت  مرغوبدر  نوع  یا  و  جوانهزا  از  استتری                     زا 

(I Riposan 2016) پژوهش اثر گوگرد در جوانه  های. در  به بررسی سازوکار  اثر  مختلفی  پرداخته شده است. مهمترین  زایی 

کنند. این ترکیبات  گوگرد کمک به تشکیل ترکیبات سولفیدی است که به عنوان محل جوانه زنی گرافیت در مذاب عمل می

فرمول شیمیایی   با  عناصر دیگر  و  منگنز  از  )که د  S(Mn, X)سولفیدهای متشکل  آن  است  آلومینیوم، می  Xر  آهن،  تواند 

   .(Riposan et al. 2017)اکسیژن، سیلیس، کلسیوم و استرانسیوم باشد( 

جوانه در  گوگرد  نقش  به  توجه  پژوهش با  حاوی  زایی  ترکیبات  افزودن  اثر  و همچنین  گوگرد  نقش  بر  تمرکز  با  مختلفی  های 

ک چدن خاکستری هیپو یوتکتیک با  گری یزایی انجام شده است. در پژوهشی ریختهاکسیژن و گوگرد به منظور بهبود جوانه

زا حاوی کلسیوم و باریم یکبار به همراه یک ترکیب تقویت کننده حاوی گوگرد و  درصد به وسیله جوانه  7/3کربن معادل حدود  

زایی و تشکیل ( و تاثیر افزودنی گوگردی بر جوانه3یکبار بدون افزودنی گوگردی انجام شد )ترکیب شیمیایی مطابق جدول  

سنجیده شد. بر اساس نتایج این پژوهش در    ASTM A367به وسیله تست گوه بر اساس استاندارد    2ات تحت تبریدیترکیب

زایی بهبود و میزان ترکیبات فوق تبریدی زا استفاده شده است جوانه حالتی که افزودنی حاوی گوگرد و اکسیژن به همراه جوانه

کرد پیدا  ماشین.  (Ion-cuza and Ciprian 2015)کاهش  بر  گوگرد  اثر  بررسی  به  دیگر  پژوهشی  خاکستری در  چدن  کاری 

پرداخته شد. بر اساس نتایج آن در صورتی که عنصر منگنز به مقدار کافی در چدن وجود داشته باشد افزایش درصد گوگرد  

باعث بهبود عمر ابزار  شود و وجود این فاز در زمینه می MnSباعث تغییر در خواص مکانیکی چدن نشده ولی باعث تشکیل فاز  

  .(Diniz 2015) شودهای تراشکاری بال میتراش در سرعت

 
  .(Ion-cuza and Ciprian 2015)زا و افزودنی گوگردیترکیب شیمیایی جوانه 3جدول 

 Si %Ca %Ba %Al %O %S% آلیاژ
FeSi-Ba,Ca 6/72 94/0 68/1 96/0 - - 

کننده   تقویت  افزودنی 

 گوگرد و اکسیژن

24/12 24/5 - 48/17 49/7 17/21 

 

 

 زا به چدن بررسی مسائل تکنیکی در افزودن جوانه
بر نوع جوانه افزودن جوانهعلاوه  تاثیر  بسزایی زا و ترکیب شیمیایی ذوب مسائل تکنیکی در هنگام  زا در خواص نهایی چدن 

زا  زایی در پاتیل، افزودن جوانه، جوانه 4یا پیش آماده سازی   3زایی زا به چدن شاملِ پیش جوانه های مختلفِ افزودن جوانه راهدارد.  

 
 و یا ترکیبات کاربید آهن است که در ساختار بجای گرافیت تشکیل شده است.    Chillاز ترکیبات تحت تبریدی  منظور  2

3 Pre-inoculation 
4 Pre-conditioning 



 

 . (Maschke and.Jonuleit 2016)زایی در قالب است زایی و جوانهبه جریان مذاب، استفاده از سیم مخصوص جوانه

 سازی  پیش آماده

ی عاری از سرباره و آلودگی است که به لحاظ زمانی پیش از فرآیند  زا به کورهیش آماده سازی عبارت از افزودن مواد جوانهپ 

پاتیل و انجام مینشکن به  انتقال مواد  گرافیت کریستالی،  شود. مواد استفاده شده در فرآیند پیش آمادهسازی و  سازی شاملِ 

ها در ذوب اطمینان ت. در انتخاب ابعاد این مواد باید دقت شود تا از حل شدن مناسب آنکاربید سیلیسیوم و فروسیلیس اس

  .(Borse and Mangulkar 2014) درصد وزنی ذوب است 1/0حاصل شود. میزان مواد استفاده شده در حدود 

آماده سازی با استفاده از کاربید سیلیسیوم و فروسیلیس پرداخته شد. در این پژوهش    در پژوهشی به بررسی اثر فرآیند پیش

از فروسیلیس به مرور به کوره اضافه شد و نصفه دیگر   از باریزی به کوره اضافه شد. نتایج این پژوهش    10نیمی  دقیقه قبل 

کاربید سیلیسیو افزودن  داد که  نوع  نشان  تشکیل گرافیت  بهبود خواص مکانیکی،  باعث  به کوره  و    Aم  در چدن خاکستری 

در پژوهشی دیگر به اثر پیش آماده سازی با    .(Edalati and Akhlaghi 2005)شود  جلوگیری از تشکیل ترکیبات تبریدی می

سیلیسیوم که   کاربید  و  فروسیلیس  از  در    3استفاده  بر خواص چدن نشکن  بود  افزوده شده  به کوره  ریزی  بار  از  قبل  دقیقه 

فیتی  های گراتر کرهسازی باعث باعث توزیع یکنواختقطعات دیواره نازک پرداخته شد. بر اساس نتایج این پژوهش پیش آماده

تبریدی می از تشکیل ترکیبات تحت  آماده  شود. همچنین خواص مکانیکی نمونهدر ساختار و همچنین جلوگیری  های پیش 

سازی شده با کاربید سیلسیوم و فروسیلیس تفاوت چندانی نداشته ولی به لحاظ آماری توزیع نرمال خواص در هنگام استفاده  

تر بودن خواص قطعات در هنگام استفاده از کاربید سیلیسیوم به عنوان  ی یکدستاز کاربید سیلیسوم کاهش یافت که به معنا

   .(Juretzko et al. 2004)پیش آماده ساز است 

 زایی در پاتیل جوانه

زا در هنگام انتقال ذوب به پاتیل و معمول پس از نشکن  زایی است که در آن جوانهترین روش جوانه زایی در پاتیل مهم جوانه 

زا بسته به میزان ذوب موجود در پاتیل و زمان باریزی  شود. دانه بندی جوانهسازی )افزودن منیزیوم به ذوب( به آن اضافه می

زا به کف پاتیل اجتناب شود و  متر است. در این روش باید از ریختن جوانهمیلی   6تا    6/0شود و معمول در گستره  می  تعیین

زا به  به منظور افزودن جوانه .  (Borse and Mangulkar 2014)به پاتیل به آن افزوده شود    زا به تدریج در حین انتقال ذوبجوانه 

-دیده می  2ها در شکل  توان از ابزار عادی و روش ثقلی و یا تزریق به وسیله گاز استفاده کرد که شماتیک این روشپاتیل می 

 .  (Harvey et al. 2007)شود

 



 

 
 زا به پاتیلشماتیک روش افزودن جوانه 2شکل  

 زا پاششی(زا به جریان مذاب )جوانهافزودن جوانه 

شود. با استفاده از این روش اثر منفی حاصل  زا در حین انتقال ذوب به قالب بر روی جریان مذاب پاشیده میدر این روش جوانه 

زا حل نشده در  زا اطمینان حاصل گردد تا پس از انجماد جوانه رسد. باید از ریز بودن ابعاد جوانه میزا به حداقل  از میرایی جوانه

زا در جریان مذاب به منظور اطمینان از حل شدن کامل جوانه .  (Borse and Mangulkar 2014)گری باقی نماندقطعه ریخته

درصد وزنی ذوب منتقل شده به قالب بیشتر   15/0متر باشد و میزان آن نباید از  میلی  7/0تا    2/0زا باید در محدوده  ابعاد جوانه

اتومات پاشش جوانه به جریان مذاب کباشد. به منظور کنترل دقیق فرآیند می  ابزار  از  آورده    3ه شماتیک آن در شکل  توان 

   .(Maschke and Jonuleit 2016 ) شده است استفاده کرد



 

گری چدن نشکن هیپو یوتکتیک پرداخته شد و خواص قطعه در حالتی  زایی پاششی در ریختهدر پژوهشی به اثر  فرآیند جوانه

از جوانه بود مقایسه شد. بر    زا پاششی نیز اضافهزایی در پاتیل استفاده شده با خواص آن در هنگامی که جوانهکه فقط  شده 

از جوانه استفاده  پژوهش  این  نتایج  توزیع کرهاساس  بهبود  و  تعداد  افزایش  باعث  پاششی  و همچنین کاهش  زا  های گرافیتی 

از جوانهحفره تنها  انقباضی در ساختار نسبت به حالتی که  استفاده شده است میهای  پاتیل  این  زایی در  نتایج  بهترین  شود. 

زایی پاششی استفاده شد. همچنین نتایج نشان داد که زایی در پاتیل و جوانه لتی بدست آمد که همزمان از جوانهپژوهش در حا

تواند در مواردی نیاز به  زای پاششی فروسیلیسی که حاوی باریم و سریم )به عنوان عنصر نادر خاکی( است میاستفاده از جوانه

   .(Soivio and Elmquist 2013)زایی در پاتیل را حذف کندجوانه 

 

 
 زا به شکل پاشش بر روی جریان مذابشماتیک روش افزودن جوانه 3شکل  

 زاییاستفاده از سیم مخصوص جوانه 

شود. در این روش  زای گرانوله با ابعاد مشخص است استفاده میدر این روش از یک سیم مخصوص که هسته آن حاوی جوانه

شود. در این  اشین به درون پاتیل، تاندیش و یا جریان ذوب در حال انتقال به قالب رانده میزا به وسیله یک مسیم حاوی جوانه

زای افزوده شده را کنترل کرد. مزیت اصلی  توان میزان جوانه روش به وسیله کنترل قطر سیم و سرعت تزریق سیم به ذوب می

شماتیک این روش    4در شکل  .  (Maschke and Jonuleit 2016 )زای افزوده شده استاین روش کنترل دقیق بر مقدار جوانه 

ها و چدن نشکن که در آن  (CGI)ها با گرافیت فشرده  زا بخصوص در تولید چدننشان داده شده است. استفاده از سیم جوانه 

درصد و برای تولید   04/0کنترل دقیق میزان منیزیم مهم است اهمیت دارد. برای تولید چدن نشکن منیزیم باید در حدود  

  .(Engineering 2012)درصد است   02/0تا  015/0شرده منیزیم د محدوده چدن با گرافیت ف

زایی و پارامترهای موثر بر آن در شرایط صنعتی پرداختند. در های مخصوص جوانههای مختلفی به بررسی عملکرد سیمپژوهش

ی تولید چدن با گرافیت فشرده کرمی شکل استفاده شد و نشان  زا حاوی فروسیلیس و منیزیم براهای جوانهاز سیمپژوهشی  

های تکنیکی در تولید چدن با  توان بر محدودیتزا به درون مذاب میتوان با کنترل سرعت تزریق سیم حاوی جوانهداده شد می

   .(Guzik 2010)گرافیت فشرده غلبه کرد



 

 
 ه وسیله سیمزا بشماتیک روش افزودن جوانه 4شکل  

 

 

 زایی در قالب جوانه

شود و به این دلیل زا ترکیب میزا مستقیم در داخل قالب قرار گرفته و مذاب پس از ورود به قالب با جوانهدر این روش جوانه 

یوم و  رسد و همچنین اثر مخرب عناصری مثل کروم، وانادیوم، تیتانزا در این روش به حداقل میاثرات حاصل از میرایی جوانه

رسد. میزان موثر بودن  کنند به حداقل میاند و به ایجاد ترکیبات تحت تبریدی کمک میمولیبدن که ناخواسته وارد ذوب شده

بارریزی و نوع سیستم راهگاهی و محل قرار گیری جوانهاین روش به نوع جوانه زا در سیستم راهگاهی  زا به کار رفته، دمای 

-عدم حل شدن جوانه زا با ذوب احتمال. در این روش به دلیل کوتاهی زمان ارتباط جوانه(Fesenko et al. 2020)بستگی دارد  

زا در قالب اهمیت  رو چگونگی قرارگیری جوانهزا در ذوب و باقیماندن ذرات حل نشده در ساختار نهایی قطعه وجود دارد از این

زا در قطعه نهایی باید به محل  برای جلوگیری از باقیماندن ذرات حل نشده جوانه. (Maschke and Jonuleit 2016)بسزایی دارد 

های پیش آماده  اهگاهی و استفاده از فیلتر در سیستم راهگاهی توجه و در صورت امکان از بلوکزا در سیستم رقرار گیری جوانه 

شکل  جوانه  در  نمود.  استفاده  سیستم  5زا  از  تعدادی  جوانهشماتیک  روش  در  استفاده  مورد  می های  دیده  قالب  در  -زایی 

  .(Harvey et al. 2007)شود



 

 
زا در بلوک ثابت  زا در حوضچه زیر راهگاه پ:جوانهزا در فرورفتگی راه باره ب: جوانهالف:جوانه زایی در قالبشماتیک روش جوانه 5شکل  

 زا به شکل بلوک معلق ت:جوانه

ی مقاطع سنگین چدن نشکن هیپو گرزایی در قالب بر خواص مکانیکی و خستگی در ریختهدر پژوهشی به بررسی اثر جوانه

سازی به وسیله فرو سلیکو منیزیم در پاتیل انجام و پس از آن بار به قالب یوتکتیک پرداخته شد. در این پژوهش عمل نشکن

زا فروسیلیسی حاوی آلومینیوم، کلسیم و عناصر نادر خاکی قرار داده  درصد وزنی ذوب جوانه  15/0تا    1/0که در آن به میزان  



 

ها در  زایی و توزیع یکنواخت گرافیتزا در قالب باعث جوانهبود منتقل شد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از جوانهشده 

پی و در  کاهش حفرهزمینه  کاهش حفرهآن  انقباضی شد.  عنوان محل جوانههای  به  انقباضی که  ترکهای  های خستگی  زنی 

 .  (Borsato et al. 2017)ت شدکند باعث بهبود عمر خستگی قطعاعمل می 

زای داخل قالب بر خواص چدن نشکن پرداخته شد و نتایج آن نشان  بندی جوانه در پژوهش دیگری به بررسی تغییر نوع و دانه

درصد منیزیم( بهترین    15متر است و همچنین آلیاژ نیکل منیزیم )با  میلی   5/7تا    5/2زا در محدوده  داد که ابعاد بهینه جوانه

ب جوانه  قالب  در  استفاده  منیزم  زا جهت  و  فروسیلیس  مخلوط  و  منگنز  سیلیکو  فرو  آن  از  پس  و  است  سازی  نشکن  منظور  ه 

 .   (Fesenko et al. 2020)خالص در رتبه بعدی قرار دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 گیریبحث و نتیجه 
   ، (Modi 2021)زا پرداخته شده بود  در مقالت مروری دیگری به بررسی تاثیر عوامل مختلف در عملکرد جوانه

                (Borse and Mangulkar 2014)    و(Pearce et al. 2008)  .های پیشین تفاوت این پژوهش با پژوهش

زایی  زا، ترکیب شیمیایی ذوب و نکات تکنیکی بر جوانهدر بررسی همزمان سه عاملِ ترکیب شیمیایی جوانه 

جوانه  عملکرد  بر  موثر  عوامل  بیان  به  تنها  پژوهش  این  در  همچنین  بود.  برای  در چدن  و  نشد  پرداخته  زا 

از پژوهروشن تاثیر گذار در عملکرد چدن  شتر شدن موضوع تعدادی  بر روی عوامل  انجام شده  های عملی 

 بررسی شد.

زایی چدن در ریزساختار قطعه، خواص مکانیکی و  های انجام شده نشان داده شد که جوانهبر اساس بررسی

ریخته عیوب  برخی  بروز  از  حفرهجلوگیری  مانند  از  گری  اطمینان  برای  همچنین  است.  موثر  انقباضی  های 

گری، ترکیب شیمیایی ذوب، ترکیب شیمیایی  زا باید مشخصات هندسی قطعه ریختهلکرد مناسب جوانهعم

جوانهجوانه افزودن  در  تکنیکی  نکات  و  خلاصهزا  ادامه  در  شود.  گرفته  نظر  در  همزمان  شکل  به  از  زا  ای 

 زا بیان شده است.  مهمترین نکات موثر در عملکرد جوانه

 ذوب:  در زمینه ترکیب شیمیایی

 کند.  زایی بهبود پیدا میبا افزایش درصد کربن و سیلیس به عبارتی افزایش کربن معادل جوانه  •

شود که این ترکیبات به  افزایش درصد منگنز و گوگرد منجر به تشکیل ترکیبات سولفیدی منگنز می •

 شود. میزایی در چدن تسهیل کنند و از این راه جوانهزنی گرافیت عمل می عنوان محل جوانه 

شده  • ذوب  وارد  ناخواسته  که  مولیبدن  و  کروم  مانند  آلیاژی  عناصر  برخی  باعث سختوجود  تر  اند 

شود و در نهایت منجر به ایجاد ترکیبات تحت  زایی بخصوص در مقاطع نازک قطعه میشدن جوانه

 شود.  تبریدی در قطعه می

 زا: در زمینه ترکیب شیمیایی جوانه

با  اثر مطلوبی به عنوان جوانهفروسیلیس به شکل خالص   • باید  زا نداشته و به منظور بهبود عملکرد 

 عناصر دیگر همراه شود.  

زا پایه فروسیلیس عناصری مانند آلومینیوم و کلسیوم که میل شدیدی به  برای بهبود عملکرد جوانه •

 شود. واکنش با اکسیژن دارند به آن افزوده می

ضرورت • به  بسته  دیگر  عملکعناصر  جوانههای  به  میردی  اضافه  فروسیلیس  پایه  این  زای  در  شوند 

طولنی و یا قطعات ضخیم، عناصر نادر    با زمان  زمینه زیرکونیوم با زمان میرایی بال برای ذوب ریزی 

زایی یکنواخت در  خاکی در شرایطی که میزان گوگرد ذوب کم است، باریم و استرانسیوم برای جوانه

 شوند.  و ضخیم استفاده می  های نازک قطعات  با قسمت

زنی گرافیت عمل  تواند به عنوان محل جوانه گرافیت در صورتی که ساختار کریستالی داشته باشد می •

 زایی در چدن داشته باشد.کرده و نقش جوانه



 

زایی در چدن داشته باشد ولی در  تواند تاثیر مثبتی بر جوانهزا میکاربید سیلیسیوم به عنوان جوانه •

 ه از آن باید  به نقطه ذوب بالی آن و نیاز به حل شدن آن در ذوب توجه شود.    استفاد

 زا:در زمینه نکات تکنیکی افزودن جوانه 

با افزودن مقداری از مواد به کوره در فاصله کوتاهی قبل از انتقال ذوب به پاتیل  پیش آماده • سازی 

 شود.زایی تواند منجر به بهبود در جوانه شود و میانجام می

 زا تاثیر بسزایی در عملکرد آن دارد.  زا و ابزار افزودن جوانهزا، دانه بندی جوانهزمان افزودن جوانه  •

افزودن جوانه زایی پاششی و جوانههای جوانهدر روش  • انداختن زمان  تاخیر  به  با  به  زایی در قالب  زا 

ها احتمال حل نشدن  . در این روش یابد زا به حداقل و عملکرد آن بهبود میذوب میزان میرایی جوانه

زا و تعبیه فیلتر و  رو کنترل دقیق ابعاد جوانه زا و به تبع آن ایجاد عیوب وجود دارد از اینکامل جوانه

 گیر در راهباره ضرورت دارد.  آشغال

 در زمینه مشخصات هندسی قطعه: 

هستند.   • تبریدی  تحت  ترکیبات  تشکیل  به  مستعد  و  دارند  بالیی  شدن  سرد  سرعت  نازک  مقاطع 

جوانه نوع  جوانهتغییر  از  استفاده  جوانهزا،  پاششی،  ناخواسته  زا  ورود  از  جلوگیری  و  قالب  در  زایی 

 عناصری مثل کروم به ذوب در پیشگیری از این مسئله تاثیر دارد.  

انجماد     • ضخیم  قطعات  میبخشدر  اتفاق  تاخیر  با  میانی  جوانههای  عدم  احتمال  و  در  افتد  زایی 

رو کنترل دمای بار ریزی و  های انقباضی وجود دارد از اینآن ایجاد حفرههای میانی و در پی بخش

 زا با زمان میرایی بال در این قطعات ضرورت دارد.   استفاده از جوانه 
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1-1- Abstract 

Cast iron and ductile iron microstructure and properties are influenced by inoculation treatment. In this 

review paper, the results of investigations on optimizing inoculation treatment have been reviewed and 

analyzed. Based on conducted studies the most influential factors on the effectiveness of inoculants 

are inoculant chemical composition, the melt chemical composition, shape and form of the casting 

section, and technical issues in addition of inoculant to the melt. Investigations on inoculant chemical 

composition revealed that the addition of elements such as Al, Ba, Sr, Zr, Ca, and rare earth elements 

to FeSi-based inoculant results in the improvement of inoculation effectiveness. Also, it was found 

that the chemical composition of the melt is effective in the inoculation process and in particular the 

proper amount of S and Mn in the melt plays an important role in inoculation. From the technical point 

of view, it was revealed that delaying the addition of inoculant by means of in mould inoculation and 

melt stream inoculation can overcome the problem of fading and improve the metallurgical 

microstructure of cast iron.   
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