
  
  

  هاي ورق ضد سايشيثير عمليات حرارتي بر مشخصهبررسي تأ
  600هارداكس 

  
  3عربياننصراالله   و2، محمدرضا جعفرپور1تبارمريم السادات بزرگ

  ت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر مجلسي عضو هيأ-1
  فولاد مباركه اصفهانكارشناس ارشد،  -2

  دانشگاه صنعتي اصفهانكارشناس،  -3
mbozorgtabar@iaumajlesi.ac.ir 

  
  

  چكيده
بدين منظور . استهتگرف  مورد بررسي قرار600 و سختي ورق ضد سايش هارداكس ريزساختارثير عمليات حرارتي بر در اين پژوهش تأ

ها توسط  و سختي نمونهريزساختار و ه ساعت عمليات حرارتي گرديد5مدت  در دماهاي عمليات متفاوت به600هاي ورق هارداكس نمونه
دهد كه نتايج حاصله از آزمايشات نشان مي .سي ارزيابي گرديدسنجي راكول و سختيXRD)( هاي متالوگرافي، آناليز اشعه ايكسآزمون

سبب افزايش ها دليل تمپر نمودن نمونهبهافزايش دماي عمليات حرارتي . گردد و سختي ورق ميريزساختارعمليات حرارتي سبب تغيير 
 گراددرجه سانتي 500بيشترين تغييرات ساختار و سختي در عمليات حرارتي در دماي  .گردد و كاهش سختي مييزساختاررتغييرات 

 .باشددهنده كاهش مقاومت سايشي ورق هارداكس در دماي مذكور ميمشاهده گرديد كه نشان
  
  

  :هاي كليديواژه
 .، عمليات حرارتي، سختي600ورق ضد سايش، هارداكس 

  
  
  مقدمه -1

جمله  ها در صنايع مختلف ازترين پديدهسايش يكي از مخرب
. است... صنايع فولاد، پتروشيمي، غذايي، حمل و نقل، معادن و 

نمايد و هاي كلاني را بر كشورهاي جهان تحميل ميسايش هزينه
كاهش سايش و مقابله با آن يكي از چالشهاي مهم كشورهاي 

اهش سايش استفاده از يكي از روشهاي ك. باشدجهان مي
جاي تجهيزات و ورقهاي هاي ضد سايش بهتجهيزات و ورق

هاي ضد سايش كاربردهاي ورق. ]1[ استمتداول در صنايع 

هاي بالايي در برابر سايش و خيلي متنوعي دارند و قابليت
هاي ضد سايش از ورق. ددهنضربه از خود نشان ميمقاومت به

ها برخوردارند ضمن اينكه از ميكسرامقاومت سايشي نزديكي به
. پذيري بالايي مانند فولادهاي كربن متوسط برخوردارندجوش

نظير سبب افزايش قابل ملاحظه عمر قطعات و اين خواص بي
  .]3و  2[ گرددكاهش زمان توقف مي

  هاي فولادي، چدني و صورت ورقهاي ضد سايش بهورق
  توان بين آنها ميهاي پوشش داده شده وجود دارد كه از ورق



   1388زمستان / شماره چهارم /  سال سوم /          فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                    60
 
فولادهاي كم آلياژ، چدن سفيد، چدن خاكستري و فولادهاي به

از ميان . ]4-7[ نيتروره، كربوره، سطح سختي شده اشاره نمود
فولادهاي كم آلياژ با قيمت مناسب و امكان تهيه آسان اين مواد 

شوند و تا درجه براي برخي مصارف سايشي انتخاب مي
. باشندقابل استفاده ميگراد ه سانتيدرج 100-150 هايحرارت

توان سختي و چقرمگي مورد نظر را با انجام عمليات حرارتي مي
 و AISI 52100فولاد . ]8[ دست آورددر فولادهاي كم آلياژ به

  ي بلبرينگ و رولبرينگ استفاده فولادهاي كربوره شده برا
 فولاد. شود و مقاومت سايشي و عمر خستگي بالايي دارندمي

  اي در ابزار و تجهيزات معدني كه طور گستردههمنگنزدار ب
كار نها مطرح است بهآسايش براي و مقاومت بهپذيري ضربه

هاي بالا نزن در درجه حرارتفولادهاي زنگ. ]9[ شودگرفته مي
. هاي خورنده براي ساخت قطعات مناسب استو محيط

   ن آستنيتي در شرايط خشك تمايلنزفولادهاي زنگ
اين دليل از فولادهاي چسبندگي و جوش سرد دارند و بهبه

چدن . ]10[ گرددمارتنزيتي و يا رسوب سختي شده استفاده مي
سفيد حاوي مقادير زيادي سمنتيت درشت است و مقاومت 
زيادي در برابر سايش دارد اما در برابر ضربه و خستگي ضعيف 

فولادهاي . ]12  و11[ كاري پاييني دارداست و نيز قابليت ماشين
مقاومت پوشش داده شده عمدتاً در كاربردهايي كه نياز به

سختي بالا و پايين . گردندسايشي بسيار بالا است استفاده مي
ها بودن ضريب اصطكاك از مشخصات بارز اينگونه پوشش

وسيله همين خاصيت ذاتي آنها صورت هكنترل سايش نيز ب. است
اصولاً براي حفاظت از سايش هاي مزبور پوشش. پذيردمي

آنها طيف وسيعي از مواد سخت . دچسبان و خراشان كاربرد دارن
مانند كاربيدها، نيتريدها و برايدها و همچنين اكسيدهاي 

  هاي الماسي و شبه الماسي را در بر آلومينيوم و پوشش
  . ]13[گيرند مي

هاي ضد سايش هاي ضد سايش فولادي ورقيكي از انواع ورق
هاي با خواص ضد هاي هارداكس ورقورق. باشندرداكس ميها

باشند كه در استانداردهاي مختلف سايش و داكتيليته بالا مي
HARDOX HITUFHARDOX 400 , HARDOX 450  

, HARDOX 500 , HARDOX 550 و HARDOX 600  يافت
 600هاي هارداكس، ورق هارداكس از بين ورق. ]14[ شودمي

 ورق 600هارداكس  .عمري طولاني استورق ضد سايش با 
 55حدود ( برينل 600ي حدود كوئنچ و تمپر شده با سخت

براي شرايط سايش حاد بوده و تركيب مناسبي از ) سيراكول
را دارا است ) پذيريضربه(پذيري، سختي و چقرمگي جوش

، )نقاله(هاي كانوير تواند در سيستم مي600ورق هارداكس . ]15[
كار به... هاي خرد كردن و ها، چكشهاي دوار، تيغهفيدرها، شوت

تواند جايگزين خوبي براي  مي600هاي هارداكس ورق. رود
  .]15[ محصولات ضد سايش ديگر باشد

دليل تجاري و انحصاري بودن ورق ضد سايش هارداكس به
است مطالعات تحقيقاتي بسيار كمي در مورد آن انجام گرفته

اهميت آگاهي از شرايط  با توجه بهبنابراين در اين پژوهش
 و ريزساختارثير عمليات حرارتي بر ربردي ورق ضد سايش، تأكا

ثير دماي كاري بر خواص ضد دهنده تأسختي ورق كه نشان
ثر بر هاي مؤهمچنين مكانيزم. شد ارزيابي ،باشدسايشي ورق مي

كاهش خواص ضد سايشي ورق در دماهاي بالا مورد بررسي 
 .قرار گرفت

  
  روش تحقيق -2
 به 600 ورق هارداكس هاي آزمايش ازمنظور تهيه نمونهبه

دليل سختي بالاي ورق به.  استفاده گرديدcm 2ضخامت 
  ابعادها توسط دستگاه پلاسما به نمونه600هارداكس 

cm 2× 2 × 5 منظور جلوگيري از تغيير  به.برش داده شدند
شكاري توسط آب ها در حين بر، از گرم شدن نمونهساختار

هاي تهيه شده توسط كوره عمليات حرارتي  نمونه.جلوگيري شد
، 250، 225، 200، 150، 100، 50اكسايتون در دماهاي مختلف 

 5مدت  بهگراددرجه سانتي 500  و450، 400، 350، 300، 275
ساعت عمليات حرارتي شده و پس از عمليات حرارتي در كوره 

پس از عمليات حرارتي .  گرديدندآرامي سردتا دماي محيط به
هاي تهيه شده توسط ميكروسكوپ نوري، آناليز پراش پرتو نمونه

  . شدندسنجي راكول ارزيابي  و سختي(XRD)ايكس 
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 .600 تركيب شيميايي ورق هارداكس ):1(جدول 
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  . قبل از عمليات حرارتي600 تصوير ريزساختار ورق هارداكس ):1(شكل                                  

  
  حثابمنتايج و  -3

 را 600 آناليز شيميايي ورق ضد سايش هارداكس )1(جدول 
هارداكس گردد ورق همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي

 بيشترين عناصر آلياژي اين .باشدفولاد كربن متوسط آلياژي مي
سبب   وجود اين عناصرباشند كهمي فولاد نيكل، كروم و منگنز

 ريزساختار تصوير) 1 (شكل. استافزايش سختي فولاد گرديده
    را قبل از انجام عمليات حرارتي نشان600هارداكس  ورق
باشد كه با تنيت مي شامل مارتنزيت و آسريزساختار. دهدمي

  ق مذكور ورق كوئنچ و تمپر شده اين نكته كه ورتوجه به
از نوع  مارتنزيت از نوع تمپر شده و آستنيت، باشد احتمالاًمي

سايش بالاي اين ورق يكي از دلايل مقاومت به. باشدباقيمانده مي
  .باشد ميريزساختارحضور فاز سخت مارتنزيت در 

 500  عمليات حرارتي شده در دمايهارداكس  ورقريزساختار
مطابق . است نمايش داده شده)2(شكل  در گراددرجه سانتي

 تغيير  كاملاًورق عمليات حرارتي شده ريزساختار )2(شكل 
  الگوي پراش پرتو ايكس ) 4( و )3(هاي شكل. استيافته
هاي ورق هارداكس را قبل و پس از عمليات حرارتي در نمونه

 بيانگر )3(شكل . دهند نشان ميگرادسانتيدرجه  500دماي 
حضور فازهاي آستنيت و مارتنزيت در نمونه عمليات حرارتي 

دهنده وجود فازهاي مارتنزيت،  نشان)4(شكل است و  نشده
 فريت و كاربيد آهن در نمونه عمليات حرارتي شده در دماي

دهد كه عمليات مي نتايج نشان. باشد ميگراد درجه سانتي500
فريت و كاربيد آهن ها سبب تغيير فازي آستنيت بهرارتي نمونهح

 تحت عمليات ها مجدداًبا عمليات حرارتي، نمونه. استگرديده
  تمپر مجدد سبب تغيير ساختار كريستالياند وگرفتهتمپر قرار 

 چه دماي عمليات حرارتي بيشتر گرديده، هر. استگرديدهورق 
ها نيز شتر و تغييرات ساختاري نمونهادامه استحاله در اثر تمپر بي

آهن  هايها سبب ايجاد كاربيدتمپر مجدد نمونه. استبيشتر شده
فريت و كاربيد و با افزايش دما سبب استحاله آستنيت باقيمانده به

  تحقيقات انجام گرفته نشان . ]17 و 16[ استگرديده آهن
 تغيير دهد كه درجه حرارت و زمان تمپر كردن متفاوت سببمي

درجه حرارتي بيشتر اعمال . گردددر خواص مكانيكي نمونه مي
   انجام سبب فولاد  تمپر مجدداز حد تعيين شده بر روي فولاد و يا
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  .C˚500 عمليات حرارتي شده در دماي 600 تصوير ريزساختار ورق هارداكس ):2(شكل      

  

              
  . قبل از عمليات حرارتي600 الگوي پراش پرتو ايكس ورق ضد سايش هارداكس ):3(شكل                                                         

  

          
  .C˚500 بعد از عمليات حرارتي در دماي 600الگوي پراش پرتو ايكس ورق ضد سايش هارداكس ): 4(شكل 
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  . با افزايش دماي عمليات حرارتي600 سختي ورق هارداكس دياگرام كاهش): 5 (شكل

  
  كاهش سختي  و گرددميها در ضمن تمپر ادامه استحاله

  .]18[ يابدمي
  نسبت  600 هارداكس  كاهش سختي ورقنمودار )5(شكل 

مطابق شكل با افزايش . دهددماي عمليات حرارتي را نشان ميبه
بيشترين . استيافتهدماي عمليات حرارتي سختي ورق كاهش 

  درجه  500كاهش سختي در عمليات حرارتي در دماي 
 نصف مقدار اوليه خودمشاهده شده و عدد سختي بهگراد سانتي
 هاي ورق تحتدهند كه اگر نمونهنتايج نشان مي. استرسيده

 قرار بگيرند ساختار و گراددرجه سانتي 50 دماي بالاتر از
هر چه دماي اعمالي بر ورق . مايدنهمچنين سختي ورق تغيير مي

 درگردد و سختي ورق بيشتر مي و تغيير ساختار ،افزايش يابد
بنابراين در صورت . يابد مقاومت سايشي ورق كاهش مينتيجه

تر از  دماي محيط كاري نبايد بالا600استفاده از ورق هارداكس 
 باشد زيرا افزايش دماي محيط سبب گراددرجه سانتي 100

  . گرددختي و مقاومت سايشي ورق ميكاهش س
  

  گيرينتيجه -4
دهد كه با افزايش دماي عمليات حرارتي ها نشان ميآزمايش -1

  .يابد كاهش مي600سختي ورق هارداكس 

   تحت عمليات حرارتي 600نزول سختي ورق هارداكس  -2
هاي تبديل آستنيت باقيمانده ها و انجام استحالهدليل تمپر نمونهبه
فريت و فريت و كاربيد آهن و تبديل مارتنزيت تمپر شده بهبه

 .باشدكاربيد آهن مي

هاي تكميل استحالهافزايش دماهاي عمليات حرارتي منجر به -3
 .گرددتمپر و تغيير ساختار نمونه مي

 تنها در دماي محيط خاصيت 600ورق ضد سايش هارداكس  -4
ري خاصيت ضد ضد سايشي داشته و با افزايش دماي محيط كا

  .رودسايشي آن از بين مي
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