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  3255/1صفر عمیق بر سختی و رفتار تریبولوژیکی فولاد  بررسی تاثیر عملیات زیر
  3 کامران امینی و2، علی شفیعی1*مرتضی صفري

  
 چکیده

فولاد ابزار . باشد  استفاده از عملیات زیرصفر عمیق می   ،مانده براي کاهش و یا حذف آستنیت باقی       بکار رفته هاي     یکی از روش     
بـا  . است  سلسیوستر از صفر درجههایی است که دماي پایان استحاله مارتنزیتی آن کم      از جمله فولاد  ) 3255/1(بر گیگانت     تند

مانـده امـري ضـروري بـه نظـر      صفر عمیق جهت کاهش آستنیته باقی  این فولاد، استفاده از عملیات زیر  گستردهتوجه به کاربرد    
بـر ساختارمیکروسـکوپی،    -oC196 ساعت در عملیات زیرصـفر  48 و 24، 1 تاثیر مدت زمان نگهداري ،در این پژوهش. رسد  می

، )SEM(هـاي نـوري و الکترونـی    هاي متالوگرافی با استفاده از میکروسـکوپ         سختی و مقاومت به سایش به وسیله آزمون        مقدار
 خواص مکـانیکی نظیـر    حاکی از افزایشبدست آمدهنتایج . سختی سنجی و آزمون سایش در این فولاد مورد بررسی قرار گرفت     

بدین ترتیب که این عملیات منجـر بـه افـزایش    . باشد می -oC196سختی و مقاومت سایشی با افزایش زمان نگهداري در دماي        
افـزایش  . شده اسـت  -oC196 ساعت در دماي 48براي زمان نگهداري % 75و % 3/6ترتیب در حد    ه  سختی و مقاومت سایشی ب    

 رسـوب  ،ماندهاومت سایشی در عملیات زیرصفر عمیق در ارتباط با کاهش مقدار آستنیت باقیخواص مکانیکی نظیر سختی و مق   
وسیله میکروسـکوپ  ه  از سایش بناشیبررسی سطوح و ذرات  .کاربیدهاي بسیار ریز و افزایش در کسر حجمی این کاربیدهاست      

 در اثـر عملیـات   ،چنـین هم. باشد یبوشیمیایی میکه مکانیزم غالب، سایش چسبان به همراه تر  ست ا الکترونی روبشی نشانگر آن   
  .دشون تر و ریزتر می  از سایش تردناشیزیرصفرعمیق ذرات 

  
  .صفر، فولاد تندبر، رفتار سایشی عملیات برودتی زیر: هاي کلیديواژه
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  پیشگفتار
در فولادها با افـزایش درصـد کـربن و عناصـر آلیـاژي،                  

. یابـد مـی  مـارتنزیتی کـاهش      دماي شروع و پایان استحاله    
حتی ممکن است در فولادهاي پرآلیاژ و با کربن بالا، دماي         

گراد   سانتی   تر از صفر درجه   پایان استحاله مارتنزیتی به کم    
 از کوئنچ تا دماي محیط در ساختار فـولاد،          پس ،لذا. برسد

مانده آستنیت باقی . مانده وجود خواهد داشت   آستنیت باقی 
ه باعث کاهش سختی، مقاومت سایـشی و  فازي نرم است ک 

ــی  ــادي م ــداري ابع ــردد ناپای ــتنیت ، دیگــرســوياز . گ      آس
 ناپایدار بودن در شرایط کـاري و اعمـال        دلیلمانده به   باقی

مارتنزیت تـازه   . تنش ممکن است به مارتنزیت تبدیل شود      
.  ترد و شـکننده اسـت  ، و لذااستتشکیل شده، تمپر نشده     

افـزایش  % 4 همـراه بـا حـدود        اد شده ی استحاله   ،چنینهم
تواند منجـر بـه      این افزایش حجم ناخواسته می    . حجم است 

 یکـی از  ، بنـابراین .] 1[ شـود اعوجاج و ناپایـداري ابعـادي   
 مهم در عملیات حرارتی فولادهـا کـاهش و یـا      هايموضوع

در عملیات حرارتی متداول    . مانده است حذف آستنیت باقی  
) تمپـر (لیات حرارتی بازگشت    با طراحی مناسب سیکل عم    

اما به سبب نـرم     ،   را کاهش داد   مانده آستنیت باقی  توان  می
شدن ساختار و رشد کاربیـدها، سـختی و اسـتحکام فـولاد      

 اسـتفاده از عملیـات تمپـر جهـت       ،بنابراین. یابد  کاهش می 
یکـی  . باشـد   مانده چندان مناسب نمی   کاهش آستنیت باقی  

ــراي کــاهش و   از روش ــر ب ــا حــذف آســتنیت هــاي دیگ      ی
 عملیـات   .]2[اسـت   مانده استفاده از عملیات زیرصفر      باقی

ــال ــراي    زیرصــفر در س ــادي را ب ــذابیت زی ــر ج ــاي اخی ه
عملیــات زیرصـفر باعــث  .  ایجـاد کــرده اسـت  پژوهـشگران 

عملیـات  سختی و استحکام فولاد در مقایسه بـا       افزایش در 
در خـواص   افـزایش   تـرین   بـیش . دشـو حرارتی متداول می  

 از  پـس صـفر بلافاصـله       د که عملیات زیـر    ده  می رخزمانی  

دو پدیــده اســتحاله .  از تمپــر انجــام شــودپــیشکــوئنچ و 
مانده به مارتنزیت و رسوب کاربیدهاي بسیار       آستنیت باقی 

خـواص در عملیـات زیرصـفر       افزایش  ریز، عوامل اصلی در     
   .]3[باشند می
 کـاربرد  ، فـولاد تنـدبر بـا      )Gigant77 (3255/1فولاد      

هـاي بـرش،      هایی مثـل تیغـه       در ساخت انواع ابزار    گسترده
بـا توجـه بـه حـساسیت        . ها اسـت    ها، برقوها و قلاویز     دریل

کاربرد این فولاد، استفاده از عملیات زیرصـفر ضـروري بـه           
   امـا در مـورد عملیـات زیرصـفر ایـن فـولاد،             ،رسد  نظر می 

ایـن   . مدون و قابل دسترس چندانی وجـود نـدارد    هايداده
داري فــولاد   بــا هــدف بررســی تــاثیر زمــان نگــهپــژوهش

 به مـدت    -oC196صفر عمیق یعنی       در دماي زیر   3255/1
 ساعت و مطالعه تاثیر ایـن عملیـات      48 و   24،  1هاي    زمان

 ،چنینهم. بر سختی و رفتار سایشی آن، انجام گرفته است        
صـفر عمیـق بـر آسـتنیت بـاقی مانـده و              تاثیر عملیات زیر  

در  . سایش مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته اسـت   مکانیزم
این پژوهش تاثیرمحیط سـرد کـردن و نیـز پـارامتر مـدت         
زمان عملیات زیرصفر عمیق بر خواص مکانیکی این فـولاد          

سـنجی و سـایش و        هـایی نظیـر سـختی       با انجـام آزمـایش    
بررسی و مطالعه سـاختار و توزیـع کاربیـد و نیـز مکـانیزم           

و ) SEM(وسکوپ الکترونی روبـشی  سایش به وسیله میکر 
 پراش پرتـو ایکـس، مـورد بررسـی     به وسیلهها   مشاهده فاز 
  . قرار گرفت

  
  پژوهشروش 

 3255/1مقالـــه  فـــولاد مـــورد بررســـی در ایـــن        
)Gigant77(       1 کـه در جـدول       اسـت ، یک فـولاد تنـدبر 

  .ه شده استیترکیب شیمیایی این فولاد ارا

  ).برحسب درصد وزنی (3255/1 ترکیب شیمیایی فولاد - 1جدول 
C Si Mn P S Cr Mo V W Co Fe 
77/0  4/0  35/0 03/0 03/0 0/4 7/0 5/1 18 8/4 42/69 

  
 عملیـات   کاربرد با توجه به حساسیت کاربرد این فولاد،           

ابتـدا روي ایـن فـولاد عملیـات        . باشـد   زیرصفر ضروري می  
ن بـراي انجـام ای ـ    . حرارتی آستنیته، کـوئنچ انجـام گرفـت       

 گرم C850˚ تا دماي   C/min20˚با نرخ     ها    عملیات، نمونه 

 دقیقـه در  40گرم شدن به مدت زمان  شده و بمنظور پیش  
سپس بمنظور آستنیته کردن بـا      . این دما نگه داشته شدند    

 گرم شده و بـه مـدت        C1270˚ تا دماي    C/min25˚نرخ  
یـاد  دقیقه در این دما حرارت داده شد و پس از زمـان   20
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سـپس یـک نمونـه بـه        . ها در هوا خنک شـدند       ونه نم شده
 دقیقــه تحــت عملیــات تمپــر در دمــاي  40مــدت زمــان 

˚C540           قرار گرفت و سه نمونه دیگر بلافاصله در محفظـه 
 سـرد شـدند و بـه مـدت     -oC196نیتروژن مایع تـا دمـاي     

صفر عمیق     ساعت تحت عملیات زیر    48 و   24،  1هاي    زمان
اي تحـت عملیـات برودتـی       ه   نمونه ،نهایتدر  . قرار گرفتند 

 دقیقـه در  40پس از گرم شدن تا دماي محیط، بـه مـدت         
تمپر در کوره عملیات حرارتـی      .  تمپر شدند  C540˚دماي  

 مـــدل Carboliteریــزي   از نــوع کــوره قابـــل برنامــه   
RHF1400      عملیـات  .  ساخت کشور انگلستان، انجام شـد
ها و علامت اختصاري آن عملیات در جـدول           حرارتی نمونه 

هــا پــس از عملیــات حرارتــی  نمونــه.  آورده شــده اســت2
آستنیته و کوئنچ، براي از بین بردن اکـسیدهاي سـطحی و    

 زده  ســمباده600دقــت در محاســبه ســختی تــا ســمباده 

یـابی بـه    ها جهت دسـت   نمونهبار دیگرپس از تمپر،   . شدند
 سمباده زده شده    1200سطحی صاف و صیقلی تا سمباده       

 ـ  و زبري سطح آن     رسـانده شـده و سـپس        m 3/0ه  هـا ب
سـختی  . هاي سـختی و سـایش قـرار گرفتنـد           تحت آزمون 

ــه ــول  نمون ــاس راک ــا در دو مقی ــی  ه ــرز  )HRC(س و ویک
)HV30(     و به ترتیـب بـر اسـاس اسـتانداردهايASTM 

E18 و ASTM E92 ]5[  ــا اســتفاده از دســتگاه  و ب
DiaTester 2 مدلRC-S ساخت شـرکت ،  Wolpert 
بـراي انجـام متـالوگرافی بـر روي        . ي شـد  گیـر   آلمان اندازه 

% 2محلـول اچ نایتـال      ها جهت مـشاهده سـاختار از          نمونه
 میلـی لیتـر اسـید    5 تـا    1( مطابق ترکیب زیر استفاده شد    

   .) میلی لیتر الکل95 تا 99نیتریک در 
  

  
  .ها  عملیات حرارتی نمونه- 2جدول 

شماره 
 نمونه

 علامت اختصاري عملیات حرارتی

1 
به C1270˚ دقیقه، آستنیته در دماي 40 به مدت C850˚ در دماي گرم پیش

 50 به مدت C540˚ دقیقه، خنک کردن در هوا، تمپر اولیه در دماي20مدت 
  . دقیقه40 به مدت C540˚، تمپر ثانویه در دماي دقیقه

در شدن  آستنیته، خنک
  )AQT( تمپر ،هوا

2 

 C1270˚ه در دماي  دقیقه، آستنیت40 به مدت C850˚گرم در دماي  پیش
، -C 196˚کردن تا دماي   دقیقه، خنک شدن در هوا، سرد20به مدت 

کردن تا دماي محیط، تمپر در   ساعت، گرم1نگهداري دراین دما به مدت 
  . دقیقه50 به مدت C540˚دماي

شدن در  آستنیته، خنک
 1صفر عمیق   زیر هوا،

  تمپر ساعت،
)AQDCT1( 

3 

 C1270˚ دقیقه، آستنیته در دماي 40مدت  به C850˚گرم در دماي  پیش
، -C 196˚کردن تا دماي   دقیقه، خنک شدن در هوا، سرد20به مدت 

کردن تا دماي محیط، تمپر در   ساعت، گرم24نگهداري دراین دما به مدت 
 . دقیقه50 به مدت C540˚دماي

شدن در  آستنیته، خنک
 24صفر عمیق   زیر هوا،

   تمپر ساعت،
)AQDCT24( 

4 

 C1270˚ دقیقه، آستنیته در دماي 40 به مدت C850˚گرم در دماي  یشپ
، -C196˚کردن تا دماي   دقیقه، خنک شدن در هوا، سرد20به مدت 

کردن تا دماي محیط، تمپر در   ساعت، گرم48نگهداري دراین دما به مدت 
 . دقیقه50 به مدت C540˚دماي

شدن در  آستنیته، خنک
 48صفر عمیق   زیر هوا،

  تمپر ت،ساع
)AQDCT48( 

  
هایی با قطر     ها به شکل دیسک     آزمون سایش روي نمونه       

mm50           و با استفاده از دستگاه سایش و به روش گلولـه از 
ــسک،     ــد تنگــستن روي دی ــنس کاربی ــاج  دو نیــروي ب

 بــر اســاس  و m/s15/0 نیــوتن و بــا ســرعت  150و130
در مراحـل  . ، انجـام شـد  ] ASTM G99 5 [اسـتاندارد 
 ترازوي دیجیتال و بـا     به وسیله کاهش وزن نمونه    آزمایش،  
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آزمون سایش در مـسافت  . دقت ده هزارم گرم محاسبه شد    
 C525°و دماي   % 530 متر، در رطوبت هواي      1000

سپس نمودار کاهش وزن بـر حـسب مـسافت و           . انجام شد 
نـرخ سـایش بـا      . نرخ سایش بر حسب مسافت رسم گردید      

  .استفاده از فرمول زیر محاسبه شد
)1(  610)/(  FlmWr   

  در این فرمول
:Wr نرخ سایش بر حسب  mm3/Nm  

m∆:کاهش وزن بر حسب میلی گرم   
ρ: چگالی فولاد بر حسب g/cm3  
:lمسافت طی شده بر حسب متر   

:F       ا براي تبـدیل    06 نیروي اعماي بر حسب نیوتن و ضریب
  .واحد است

هــاي ســایش و  جهــت تعیــین مکــانیزم ســایش نمونــه    
محصولات سـایش پـس از انجـام آزمـایش، بـا اسـتفاده از              

ــشی مــدل  ــی روب   Philips-XI30میکروســکوپ الکترون
ها از     براي بررسی ساختار نمونه    ،چنینهم. بررسی گردیدند 

  . شد، استفاده PGM3  مدلOlympusمیکروسکوپ 
  

  نتایج و بحث
نشان داده شده اسـت     ) الف -1(که در شکل    گونه  همان    

ساختار این فولاد در حالـت خـام شـامل پرلیـت و کاربیـد        
ها در حالت خام به صورت کاربیدهاي درشـت     کاربید. است

بـا انجـام عملیـات    . باشـند  یکنواخـت مـی  ناو با پراکنـدگی   
تر شده و پراکندگی بهتـري را   ها ریز حرارتی متداول کاربید  

تصاویر میکروسکپی تهیه شـده    )  ب -1کلش(کنند    پیدا می 
 هرچه زمـان مانـدگاري   دهد صفر نشان می هاي زیر از نمونه 

تـر گـردد کاربیـدها    صفر عمیق بـیش    ها در دماي زیر     نمونه

 ج،  1شـکل   (گردد    تر می   ها یکنواخت   تر و پراکندگی آن     ریز
  ) .د، ه
 ایـن  درصـفر عمیـق اگـر زمـان کـافی          در عملیات زیـر       

اي شـدن     نفوذ موضعی منجر به خوشه    شرایط موجود باشد    
ي ا کربن و عناصـر آلیـاژي در نزدیکـی ایـن عیـوب شـبکه             

 اشـباع در    کربن فوق  با کاهش دما،     سوي دیگر، از  . شود  می
ــزایش  ــیمارتنزیــت اف ــدم ــذایاب  اي و  اعوجــاج شــبکه، و ل

هـر  . یابـد میناپایداري ترمودینامیکی در مارتنزیت افزایش      
هـاي    براي حرکـت اتـم   اي  دو عامل ذکرشده نیروي محرکه    

 ایـن عیـوب کریـستالی       پیرامـون کربن و عناصر آلیاژي در      
هـاي بـسیار      که منجر به تـشکیل هـسته      ] 3و2و1[ند  هست

ند کـه در عملیـات تمپـر منجـر بـه رسـوب              شـو ریزي می 
-6 و 3-2 [شود    کاربیدهاي بسیار ریز حتی با سایز نانو می       

 .] 10 و7
 و HRC( ســـختی تغییـــرات 2 شـــکل و 3 جـــدول در    

HV30( شـده  آورده عمیق زیرصفر گوناگون هاي  زمان براي 
 افـزایش  بـا  سـختی  ،شـود   می مشاهده که گونه همان .است
 .یابـد   مـی  افـزایش  عمیـق  صـفر   زیر دماي در نگهداري زمان

تـر   تر و همـوژن  دلیل این مسئله در ارتباط با توزیع مناسب   
. هاي زیرصفر عمیق شـده اسـت   کاربیدهاي ثانویه در نمونه   

 بـا  و عمیـق  صـفر   زیر دماي در شبکه شدید انقباض دلیل هب
 به کربن هاي اتم نفوذ جهت شده صفر زیر نمونه به دهی  زمان

 هاي بخش در شده اشاره ریز بسیار کاربیدهاي مجاور، نواحی
 شد خواهند ایجاد زیاد مدت در و دامنه  کم بسیار نفوذ با بالا،

 از اسـتفاده  بـا  سـختی  در افـزایش  مقدار ،چنینهم .]8و1[
 قـرار  صـفر   زیـر  عملیات تحت که هایی  نمونه براي زیر رابطه
  .]6[شد محاسبه اند گرفته
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   برابر500نمایی اي تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ نوري با بزرگه  ساختار میکروسکوپی نمونه- 1شکل 

  .AQDCT48)، هAQDCT24)، دAQDCT1)، جAQT)خام، ب)الف
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  .گوناگونهاي  هاي زیرصفر عمیق در زمان سی براي نمونه  سختی برحسب ویکرز و راکول- 3جدول
  )HV30(سختی میانگین   )HRC(سختی میانگین  نمونه
AQT 2±63  770±20 

AQDCT1 1±63  770±12 

AQDCT24 2±65  830±10 
AQDCT48 1±67  900±15 

 

   
  ب  الف

  -oC 196ویکرز با زمان نگه داري در دماي ) سی ب راکول) گی تغییرات سختی بر حسب الف چگون- 2شکل 
   

) سختی نمونه مورد نظر-سختی نمونه عملیات حرارتی متداول  * (100  
 سختی نمونه عملیات حرارتی متداول

درصد افزایش سختی=   

)2(  
شود بـا افـزایش        مشاهده می  3که در شکل     گونه   همان    
صفر درصد افزایش سختی افـزایش پیـدا          ن عملیات زیر  زما

 حـسب  بر وزن کاهش تغییرات منحنی 4 شکل. است کرده
 5 شـکل  و دهد  می نشان را نیوتون 130 نیروي براي مسافت

 همان .دهد  می نشان نیوتون 150نیروي براي را تغییرات این

 در کـه  هـایی   نمونـه  در دهنـد،   مـی  نشان ها  نمودار که گونه
 حـذف  دلیـل  بـه  ،انـد   گرفتـه  قـرار  عمیـق  صفر  زیر عملیات
 مقایسه در ریز بسیار کاربیدهاي رسوب و ماندهباقی آستنیت

 دیـده  تريکم وزن کاهش متداول، حرارتی عملیات نمونه با
  .شود می
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  .صفر عمیق  زیرگوناگونهاي   درصد افزایش سختی در زمان- 3شکل 

 
  

   درm/s 15/0 نیوتن و سرعت 130میزان کاهش وزن، در نیروي  ارتباط بین مسافت طی شده و - 4شکل 
   زیرصفر عمیقگوناگونهاي زمان

  
   درm/s 15/0 نیوتن و سرعت 150 ارتباط بین مسافت طی شده و میزان کاهش وزن، در نیروي - 5شکل 

  .صفر عمیق  زیرگوناگونهاي زمان
صـفر    عملیـات زیـر  درهـایی کـه       در مقایسه بین نمونـه       
 سـاعت،   1صـفر عمیـق       انـد، نمونـه زیـر       میق قرار گرفتـه   ع

 ،دلیـل ایـن موضـوع     . باشـد   بالاترین کاهش وزن را دارا می     
هـاي    هاي کـربن بـه محـل         زمان کافی جهت نفوذ اتم     نبود

 48صـفر   در نمونـه زیـر    . باشد  می) عیوب کریستالی (مجاور  
نمـودار  . شـود   کاهش وزن دیـده مـی    مقدارترین  ساعت کم 

 150 و 130هـاي    حـسب مـسافت در نیـرو     نرخ سایش بـر   
هــا در  ، بــراي تمــام نمونــهm/s15/0نیــوتن و در ســرعت 

 )m(مسافت 

زن 
ش و

کاه
)

m
g

(  
زن 

ش و
کاه

)
m

g
(  
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ــکل ــاي  ش ــت 7 و 6ه ــده اس ــم ش ــین  .  رس ــسه ب در مقای
اند، نمونـه   صفر عمیق قرار گرفته هایی که عملیات زیر     نمونه
ــرخ ســایش را دارا  1صــفر عمیــق  زیــر ــالاترین ن  ســاعت ب
دمـاي زیـر صـفر بـه     در نمونه نگهداري شـده در       . باشد  می

  . تـرین نـرخ سـایش دیـده مـی شـود              ساعت کم  48مدت  
گـردد بـا   چنین در نمونه سایش این قطعه مشاهده مـی     هم

افزایش مسافت به دلیل کـار سـرد شـدن لایـه هـاي زیـر                
 همـان  .]7و4 [ شـود تـر مـی  سایش، مقدار کاهش وزن کم    

هـاي    شـود تـاثیر زمـان        مـشاهده مـی    8که در شکل    گونه  
ها در زیرصفر عمیق بر مقاومت بـه سـایش             نمونه نگهداري

  .باشد متفاوت می

  

  
  .صفر   زیرگوناگونهاي  در زمانm/s 15/0 نیوتن و سرعت 130 مسافت در نیروي -  نمودار نرخ سایش- 6شکل 

  

  
  

  .رصف   زیرگوناگونهاي در زمان.m/s15/0  نیوتن و سرعت 150 مسافت در نیروي -  نمودار نرخ سایش- 7شکل 
  
  

ش 
سای

رخ 
ن

(m
m

3 /N
m

)*
10

6
  

ش 
سای

رخ 
ن

(m
m

3 /N
m

)*
10

6
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صفر عمیق   عملیات زیرموردکه  هایی  نیوتون براي نمونه150 و 130 درصد افزایش در مقاومت سایشی در نیروهاي - 8شکل 

  .اند قرار گرفته
  
 سـاعت در دمـاي   48هـا بـه مـدت       هنگامی کـه نمونـه       
 60شوند مقاومت به سایش در حدود         صفر نگهداري می    زیر

الی است که این مقـدار در       این درح . یابدمیدرصد افزایش   
هرچـه زمـان    .  درصـد اسـت    35 ساعت در حدود     24زمان  

، درصـد   یابـد صـفر عمیـق کـاهش         نگهداري در دماي زیـر    
 1یابد و در زمـان    افزایش مقاومت به سایش نیز کاهش می      

 درصـد   5/7 که   مقدارترین  صفر این مقدار به کم      ساعت زیر 
  .رسد است، می

صـفر عمیـق بـر افـزایش          یـر در بررسی تاثیر عملیـات ز         
 8 و 3هــاي  ســختی و مقاومــت سایــشی و مقایــسه شــکل

درصد افزایش مقاومت سایشی نـسبت  که  د  شو مشاهده می 
ایـن  . اسـت تر  ها بیش   به درصد افزایش سختی در تمام دما      

موضوع به دلیـل تـشکیل ذرات کاربیـدهاي ثانویـه در اثـر       
دهاي ثانویه   کاربی ،در واقع . باشد  صفر عمیق می    عملیات زیر 

ها بر مقاومـت     ولی تاثیر آن   ،بر سختی تاثیر چندانی ندارند    

در تطـابق نتـایج بـا نتـایج سـایر           . سایشی بـسیار بالاسـت    
 داس انجـام    به وسـیله   که   پژوهشیتوان به      می پژوهشگران

 اشاره کرد که در عملیات زیرصفر، سختی به انـدازه       گرفت،
 5/78در نیـروي   اما مقاومت سایشی    ،یابد  افزایش می % 8/3

براي بررسی تاثیر زمـان  . ]6[یابد  افزایش می% 5/35نیوتن  
صفر بر سطوح سایش از تصاویر میکروسکوپ الکترونـی           زیر

 9شـکل   تـصاویر سـطوح سـایش در        . شـد روبشی استفاده   
 چـسبان    با بررسی سطوح سایش مکانیزم    . آورده شده است  

  . شود به صورت غالب مشاهده می
ت زیرصـفر منجـر بـه تبـدیل آسـتنیت       سـاع 1در زمان       

ولی زمـان کـافی را بـراي    ، گردد مانده به مارتنزیت می باقی
بـه  . آورد هـاي کـربن فـراهم نمـی       نفوذ عناصر آلیاژي و اتم    

 در سطح سایش در این نمونه و نمونه عملیات          دلیلهمین  
هاي چسبان دیـده      تکه)  الف و ب   9شکل  (حرارتی متداول   

  . شود می
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صفر  عملیات زیر) ج ساعت،1صفر عمیق  عملیات زیر) عملیات حرارتی متداول، ب) هاي الف  سطح سایش در نمونه- 9شکل 

  .m/s 15/0و سرعت N150  برابر براي نیروي250 ساعت در بزرگنمایی 48صفرعمیق  زیر)  ساعت، د24عمیق 
  

 سـاعت  48 و 24هاي   در بررسی سطوح سایش در زمان         
صـفر   صفر بدلیل انقبـاض شـدید شـبکه در دمـاي زیـر             زیر

صـفر شـده جهـت نفـوذ          دهی به نمونه زیر     عمیق و با زمان   
هاي کربن به نواحی مجاور، کاربیـدهایی بـسیار ریـز بـا       اتم

. ]9 [کم دامنه و در مدت زیاد ایجاد خواهند شد نفوذ بسیار
تـر و  هـاي چـسبان کـم     تعداد و عمـق تکـه    دلیلبه همین   

 زیـرا بـا افـزایش      شـود   زم چسبان ضعیف مشاهده می    کانیم
تـري    هاي ریزتر و با توزیـع یکنواخـت         صفر کاربید   زمان زیر 

  .آید بدست می
 به همـراه    AQDCT48 سطح سایش نمونه     ،چنینهم    

 قـرار   EDS آزمون   مورد سایش در این نمونه      فراورده هاي 
این آنالیز شیمیایی بـر حـسب      از   بدست آمده نتایج  . گرفت

وجـود  . انـد   دهش ـ گزارش   5 و   4 هاي رصد وزنی در جدول   د
انـد کـه مکـانیزم         مطلـب   این بیانگر اکسیدي   فرآورده هاي 

. باشـد   از نوع چسبان به همـراه تریبوشـیمیایی مـی         سایش  
نتـایج ایـن پـروژه در بررسـی تـاثیر           ). 11 و 10هاي    شکل(

 3255/1صفر عمیق بـر رفتـار سایـشی فـولاد             عملیات زیر 
باشد که روي سایر  گران می هاي سایر پژوهشمنطبق با کار  

این نتایج شامل نتـایج  . اند مطالعه انجام داده هاي ابزار  فولاد
 امینی که به بررسی تأثیر سـرد  هاي پژوهشده از بدست آم 
 D2صفر عمیق بر خواص مکـانیکی فـولاد ابـزار             کردن زیر 
 و M2 ،T1هاي  ، موهان که به بررسی فولاد  ]11[پرداخت  

D3کــه روي فــولاد ]13 [، و لــسکوسک]12[اخــت  پرد 
چنین نتایج بدست    هم. باشد   کردند، می  پژوهش M2تندبر  

آمده در زمینه افزایش سختی و افزایش مقاومـت سایـشی            
باشد کـه روي انـواع    این فولاد منطبق با سایر مطالعاتی می  

  .ها انجام شده است دیگر فولاد

  
  
  
  
  
  
  

 بالف

ج ج  د 
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  . برحسب درصد اتمیAQDCT48 نمونه EDS آنالیز - 4جدول

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

C Ka 43/9  67/13  
O Ka 53/3  60/8  
Cr Ka 67/93  58/6  
Fe Ka 31/399  43/29  
Co Ka 15/57  18/5  
W La 42/199  54/36  

Total   00/100  
  

  . برحسب درصد اتمیAQDCT48 سایش نمونه فرآورده هاي EDS آنالیز - 5جدول

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

C Ka 64/13  08/17  
O Ka 45/3  52/5  
Cr Ka 68/108  86/4  
Fe Ka 34/946  52/58  
Co Ka 44/79  85/7  
W La 18/42  17/6  

Total   00/100  
  

   
  AQDCT48 از نقطه مشخص شده در سطح سایش نمونه EDS آنالیز - 10شکل 

 



12 3255/1ی و رفتار تریبولوژیکی فولاد صفر عمیق بر سخت بررسی تاثیر عملیات زیر

   
  AQDCT48 سایش نمونه فراورده هاي EDS آنالیز - 11شکل 

  
  نتایج

صـفر عمیـق سـختی و مقاومـت      در اثـر عملیـات زیـر    -1
سایشی در مقایسه با عملیات حرارتی متداول افـزایش   

سـختی و    این افـزایش بـه طـور میـانگین در         . یابد  می
عمیق بـه     مقاومت سایشی در عملیات زیرصفر    افزایش  
افـزایش سـختی و    .اسـت % 60تـا   % 48و  % 3/6ترتیب  

ایشی درعملیات زیرصفرعمیق در ارتباط با      مقاومت س 
مانده به مارتنزیت تبدیل بخش زیادي از آستنیت باقی    

  .و رسوب کاربیدهاي ریز است
هـا مـشاهده     در نمونه  Xبا بررسی الگوي پراش اشعه      . -2

گردد عملیات زیرصفر عمیق باعث کاهش و حذف          می
 .شود مانده میآستنیت باقی

ماهـاي زیرصـفر باعـث     عملیات سرد کردن فولاد تا د    -3
مانـده بـه مارتنزیـت و موجـب         تبدیل آسـتنیت بـاقی    

انقبـاض  . شـود  افزایش سختی و مقاومت سایـشی مـی      

شدید شبکه در دماي زیرصفر عمیق و زمان دهی بـه            
هاي کربن به نواحی  صفر شده جهت نفوذ اتم   نمونه زیر 

مجاور، موجب ایجاد کاربیـدهاي بـسیار ریـز بـا نفـوذ         
با افزایش زمان، کـربن و      .  خواهند شد  بسیار کم دامنه  

عناصر آلیاژي بیشتري به درون عیوب کریستالی نفوذ        
  . کنند می

با توجه به مطالعات انجـام گرفتـه، عملیـات زیرصـفر             -4
 ،چنـین هـم . گردد عمیق باعث تولید کاربیدهاي اتا می 

در اثر عملیات زیرصـفر عمیـق توزیـع ایـن کاربیـدها         
ــر و کــسرحجمی آن متقــارن ــزایش مــیهــا ت ــد  اف       .یاب

هـا در      بـا افـزایش زمـان نگهـداري نمونـه          ،چنـین هم
  .گردند صفر عمیق محصولات سایش ریزتر می زیر

در مطالعات انجام گرفته، مکانیزم غالب بـراي سـایش        -5
هاي زیرصفر عمیـق از نـوع چـسبان بـه همـراه               نمونه
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