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بر ریزساختار، مقاومت سایشی و خواص  عمیقبررسی تأثیر عملیات زیرصفر

 درجه سانتیگراد 650تا  150در دماهای تمپر  GOST9HF کششی فولاد
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 (26/02/1399، تاریخ پذیرش: 18/08/1398)تاریخ دریافت: 

 

 عملیات این. ستا شده توصیه ابزار فولادهای سختی و سایشی مقاومت بهبود جهت اخیر هایسال در صفر زیر عملیات چکیده:

 فولاد روی بر عمیق فرزیرص عملیات تأثیر حاضر تحقیق در. گرددمی انجام فولاد روی بر کوئنچ از بعد و تمپر عملیات از قبل

GOST9HF سازیمادهآ تمپر -ساعت 48 مدت به صفر زیر -کوئنچ و تمپر -کوئنچ نمونه دو منظور بدین. گرددمی بررسی 

 انجام با سایشی ومتمقا و استحکام سختی، ریز، کاربیدهای رسوب باقیمانده، آستنیت میزان بر زیرصفر عملیات تأثیر و شده

 سختی ی،عبور الکترونی میکروسکوپ روبشی، الکترونی میکروسکوپ توسط ساختار بررسی پرتوایکس، پراش هایآزمایش

 با مقایسه در شده صفر زیر هاینمونه در داد نشان نتایج. گرددمی بررسی دیسک روی بر پین روش به سایش و کشش سنجی،

 خواص و سایشی تمقاوم سختی،( سانتیگراد درجه 650 تا سانتیگراد درجه 150) تمپر دماهای تمام در تمپر -کوئنچ نمونه

 شدن نرم دلیل هب کششی خواص و سایشی مقاومت سختی، نمونه دو هر در تمپر دمای افزایش با آنکه ضمن. است بالاتر کششی

 ریز کاربیدهای سوبر باقیمانده، آستنیت حذف شده زیرصفر نمونه در خواص بهبود دلیل. یابدمی کاهش هادانه رشد و ساختار

 – کوئنچ نمونه در% 12 از باقیمانده آستنیت میزان کاهش باعث صفر زیر عملیات کهنحویبه. است کاربیدها این تریکنواخت و

 %52 میزان به بیدهاکار حجمی کسر افزایش باعث صفر زیر عملیات همچنین. شودمی شده زیرصفر نمونه در %1 از کمتر به تمپر

 .گرددمی

 

  :های کلیدیواژه

 .ریزساختار تمپر، دمای سختی، عمیق، صفر زیر عملیات

 

 مقدمه -1

شروع  یدما ،یاژیدرصد کربن و عناصر آل شیدر فولادها با افزا

ممکن است  ی. حتکندیم دایکاهش پ یتیاستحاله مارتنز انیو پا

استحاله  انیپا یو با کربن بالا، دما اژیآل پر یدر فولادها

 نی[. به ا1برسد ] گرادیبه کمتر از صفر درجه سانت یتیمارتنز

 تیدر ساختار فولاد آستن طیمح یبعد از کوئنچ تا دما ل،یدل

نرم است  یفاز ماندهیباق تیوجود خواهد داشت. آستن ماندهیباق

 یابعاد یداریو پا یشیمقاومت سا ،یکه باعث کاهش سخت

 تیحذف آستن ایکاهش و  یها برااز روش یکی[. 1گردد ]می

 یحرارت اتی[. عمل2است ] رصفریز اتیاستفاده از عمل ماندهیباق

کردن آهسته قطعه از  عبارت است از سرد صفر ریکردن ز سرد

 یکمتر از دما یدماهاتا ( C/minº 2.5) اتاق با نرخ کم یدما

 ایساعت  24) یهای طولانزمان یدر آن دما برا یاتاق، نگهدار



  1399 تابسللتان/  دومفصلللنامه علمللی پیوهشللی فرآینللدهای نللوین در مهندسللی مللواد / سللال  هللاردهم / شللماره                                                                             52
 

اتاق به شکل آهسته  ی( و سپس گرم کردن قطعه تا دماشتریب

 سرد اتی[. عمل1]ی از هرگونه شوک حرارت یریجلوگ یبرا

 گردد.بندی میتقسیم ریصفر به دو دسته ز ریز ردنک

Cعملیات زیرصفر سطحی: که در بازه دمایی  -1
º80-  120تا- 

 شود.یا قرار دادن نمونه در یخ خشک انجام می

Cعملیات زیر صفر عمیق: که در بازه دمایی  -2
º 120-  951تا- 

ع حاوی نیتروژن مای یهاو توسط قرار دادن نمونه در محفظه

 [.1] شودانجام می

یت باقیمانده به در عملیات زیر صفر عمیق تبدیل آستن

[ و تشکیل کاربیدهای بسیار ریز با توزیع 2-6مارتنزیت ]

[ دو عامل اصلی در بهبود سختی و مقاومت 1-4تر ]یکنواخت

بر روی  Huangبر اساس مطالعاتی که توسط  .باشندیسایشی م

[ بهبود در مقاومت سایشی قطعات 7انجام گردید ] M2فولاد 

های بدون عملیات زیرصفر مونهعملیات زیر صفر شده نسبت به ن

تواند ناشی از استحاله آستنیت باقیمانده به مارتنزیت و رسوب می

کاربیدهای آلیاژی باشد. با توجه به میزان کم آستنیت باقیمانده 

نشان  Huangدر این فولاد نقش عامل دوم بالاتر است. بررسی 

ب داد که دو عامل زیر در افزایش مقاومت سایشی در اثر رسو

که تحت عملیات زیر صفر  یاکاربیدهای آلیاژی در نمونه

کاربیدهای آلیاژی در  -1 :قرارگرفته است مؤثر بوده است

های بدون های عملیات زیرصفر شده نسبت به نمونهنمونه

کسر حجمی  -2. تری دارندتوزیع یکنواختعملیات زیرصفر 

های عملیات نمونههای زیرصفر شده دو برابر کاربیدها در نمونه

بیشتر کاربیدها که در اثر  یگذارحرارتی متداول است. رسوب

شود باعث فقیر شدن زمینه از عملیات حرارتی زیرصفر ایجاد می

زمینه   قرمگیشود و بدین ترتیب عناصر آلیاژی و کربن می

عقیده دارد ترکیب بهینه از کاربیدهای  Huangگردد. اصلاح می

بالاتر عامل اصلی در   قرمگیفاز زمینه با  کرده بیشتر ورسوب

است. در تحقیق دیگری که  M2بهبود مقاومت سایشی فولاد 

انجام  AISI D2[ بر روی فولاد 2توسط امینی و همکاران ]

گردید این محققین نشان دادند عملیات زیرصفر باعث حذف 

آستنیت باقیمانده، رسوب کاربیدهای ریز با سایز نانومتر و توزیع 

گردد و لذا با توجه به دو عامل تر کاربیدها میتر و همگنمناسب

مذکور، سختی و مقاومت سایش در اثر عملیات زیرصفر بهبود 

انجام  100Cr6د یابد. در تحقیق دیگری که بر روی فولامی

گردید، این محققین نشان دادند اگر دمای آستنیته در بالای رنج 

اربیدها در آستنیت حلالیت دمایی استاندارد انتخاب گردد، ک

، بنابراین با توجه به حلالیت بیشتر کاربیدها در بیشتری یافته

آستنیت، میزان کربن در آستنیت افزایش یافته، بنابراین مقاومت 

آستنیت در برابر استحاله برشی مارتنزیت بیشتر شده و لذا دمای 

د از عیابد بنابراین بو پایان استحاله مارتنزیت کاهش می شروع

و لذا  ایجاد شده، آستنیت باقیمانده بیشتری تا دمای محیط کوئنچ

در تحقیق دیگری که توسط [. 8] یابدسختی فولاد کاهش می

Kara  و همکاران بر روی فولاد سرد کارD2  انجام پذیرفت. این

ساعت بالاترین  36محققین نشان دادند که در زمان زیر صفر 

ین دلیل این موضوع را رسوب سختی ایجاد شده است. این محقق

کاربیدهای ریز و توزیع یکنواخت کاربیدها در مقایسه با نمونه 

در تحقیق دیگری که توسط  [.9اند ]دانستهتمپر  -کوئنچ

Senthilkumar  و همکاران بر روی فولاد فنرEn31 انجام 

های عملیات زیر صفر پذیرفت. این محققین نشان دادند در نمونه

تمپر، استحکام کششی  -های کوئنچشده در مقایسه با نمونه

یابد. تبدیل ی باقیمانده کاهش میهاتنشنهایی افزایش و 

آستنیت باقیمانده به مارتنزیت و رسوب کاربیدهای کروی شکل 

یل بهبود خواص عنوان و ریز ثانویه در حین عملیات زیرصفر دل

 .[10است ]گردیده 

اگر ه تحقیقات مختلفی بر روی تأثیر عملیات زیرصفر بر 

شده است اما در روی خواص مکانیکی فولادهای ابزار انجام

مورد تأثیر متقابل عملیات تمپر و عملیات زیرصفر در دماهای 

که  صورتینمختلف تمپر تحقیقات  ندانی وجود ندارد. بد

ر روی آنکه در دماهای تمپر بالا تأثیر عملیات زیرصفر تحقیقی ب

بر بهبود خواص مکانیکی فولاد کماکان ادامه دارد یا نه، انجام 

نشده است. از این رو در تحقیق حاضر تأثیر عملیات زیرصفر 

ساعت بر ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد  48عمیق به مدت 

GOST9HF لیات تمپر در گردد. همچنین تأثیر عمبررسی می
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درجه سانتیگراد بر  650تا  150دماهای مختلف در بازه دمایی 

روی ریزساختار، سختی، مقاومت سایشی و خواص کششی 

گردد. های زیر صفر شده و زیر صفر نشده بررسی مینمونه

دیلاتومتری دمای مناسب آستنیته  یهاهمچنین با انجام آزمون

 گردد.بهینه این فولاد تعیین می

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
یک فولاد ابزار سردکار در استاندارد روسیه  GOST9HFد فولا

با کاربردهای وسیع در ساخت انواع ابزارهای برش و کاربرد 

نورد سرد است. ترکیب  یهااصلی این فولاد در ساخت غلتک

شیمیایی این فولاد که توسط آزمون کوانتومتری تعیین گردیده 

برای انجام عملیات آورده شده است.  (1)است، در جدول 

ها پس از پیش گرم در تمپر(، نمونه -حرارتی متداول )کوئنچ

5℃ هدقیقه تا دمای آستنیت 20به مدت  620℃ یدما  ، در920

ساخت کشور آلمان تحت اتمسفر محافظ  41کوره نوبرترم ان 

سرد کردن پس از سریع  گاز آرگون حرارت داده شده و

، تحت عملیات تمپر )بازگشت( 60 ℃)کوئنچ( در روغن با دمای

منظور (. بهQTساعت قرار گرفتند ) 3به مدت  150℃در دمای 

عملیات زیر صفر در مقایسه با عملیات حرارتی یر مطالعه تأث

)زیر صفر عمیق(  -196℃ تمپر، از دمای زیر صفر -کوئنچ

 ها با نرخ سرد شدننمونه استفاده شد. در عملیات زیر صفر عمیق

 min/Co 1  دمای نیتروژن مایع( سرد شده و در  -196℃تا دمای(

. (DCT48ِ ) ساعت نگهداری شدند 48زمان این محیط به مدت

تا  min /Co 1 زیرصفر عمیق پس از گرم شدن با سرعت نمونه

تحت عملیات  Co 150 ساعت در دمای 3دمای محیط، به مدت 

تمپر قرار گرفتند. عملیات تمپر در کوره عملیات حرارتی از نوع 

آ ساخت کشور آلمان انجام شد. سختی  60کوره نوبرترم ان 

ها بعد از عملیات کوئنچ و بعد از عملیات تمپر سنجی از نمونه

ها با استفاده از روش ویکرز انجام شد. همچنین ریز سختی نمونه

با استفاده از  ASTM E92و  ASTM E384ندارد و مطابق استا

با  MH1سنجی ساخت شرکت کوپا مدل  یسخت یزدستگاه ر

انجام گردید. برای گزارش نتایج سختی سنجی،  gr500نیروی 

ها گزارش گردید. برای و میانگین آن یریگنقطه اندازه 8سختی 

 لیتریلیم 100ها از محلول اچ با ترکیب بررسی ساختار نمونه

استفاده گردید. برای  CuCl2گرم  5و  HCl لیتریلیم 100اتانول،

مطالعه ساختار و بررسی کاربیدها از میکروسکوپ الکترونی 

 استفاده شد. 2010JEOL( مدل FESEM) انتشار میدانی روبشی

 

 

 )درصد وزنی( GOST9HF(: ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول )

Fe% S% P% Mo% Cr% Mn% Si% C% 

Bal. 0.0009 0.0005 0.25 3.06 0.25 0.32 0.8 

 

و با سرعت  ASTM E8آزمون کشش مطابق با استاندارد 

mm/min5  و با استفاده از دستگاه کششZwick Z52 

طول با استفاده از ساخت کشور آلمان انجام شد. میزان افزایش 

)رابطه  سنجه دستگاه و فرم پذیری فولاد با استفاده از رابطه زیر

 .( محاسبه شد1

(1) 
fuT eSU

3

2
 

 

 

کرنش  feتنش حداکثر و  uSفرم پذیری،  UTکه در آن 

 . برای ارائه نتایج، آزمون کشش بر روی باشدیشکست نمونه م

آمده، گزارش دستنمونه انجام گردیده و میانگین اعداد به 3

ها از روش پراش اشعه برای تعیین فازها و درصد آن .گردید

 CuKαو تابش  Philips PW3710ایکس با استفاده از دستگاه 

استفاده شد. بدین  ASTM E975 [11]و مطابق با استاندارد 

افزار ستفاده از نرمها در ابعاد مناسب تهیه و با امنظور نمونه
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فازهای موجود با استفاده از عناصر اولیه تعیین  XRDدستگاه 

شد. در مرحله بعد با توجه به وجود سه فاز آستینت باقیمانده، 

( درصد 2)رابطه  یرمارتنزیت و کاربید و با استفاده از رابطه ز

Vγآستنیت باقیمانده با فرض + VM + VCarbide = محاسبه  1

 گردید.
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 در رابطه بالا:

:Vγ درصد آستنیت باقیمانده، :Vc ،درصد کاربید :q  تعداد

شدت  I: های مارتنزیت،تعداد پیک P: های آستنیت،پیک

 .ضریب تفرق ماده است R: و (hklدر صفحات ) Xپراش اشعه 

و با  cm 5هایی با قطر های آزمون سایش به شکل دیسکنمونه

استفاده از روش وایر کات قبل از عملیات حرارتی از نمونه 

اصلی بریده شد و برای یکنواختی سطح، سنگ مغناطیسی زده 

شد. آزمون سایش به روش پین روی دیسک با پین از جنس 

و دیسک متحرک  HRC64( و سختی 52100فولاد بلبرینگ )

ه و مطابق با متر بر ثانی 1/0 نیوتن و در سرعت 120در نیروی 

انجام شد. در مراحل آزمایش، ASTM G99 [12 ]استاندارد 

هزارم کاهش وزن نمونه توسط ترازوی دیجیتال و با دقت ده

متر در  1000گرم محاسبه گردید. آزمون سایش در مسافت 

5رطوبت هوای  C5°و دمای  30% انجام شد؛ و نرخ  25

 ( محاسبه شد.3)رابطه  یرسایش با استفاده از رابطه ز

(3) 610)/(  FlmWr  
 :در رابطه بالا

Wr:  نرخ سایش برحسبN.m/3mm ،m∆:  کاهش وزن

مسافت طی  gr/cm3،:l گالی فولاد برحسب  :ρ، برحسب گرم

 .باشدینیروی اعمالی برحسب نیوتن م F:شده برحسب متر و

های فازی در فولاد از دستگاه دیلاتومتری بررسی استحاله برای

ساخت کشور آلمان استفاده گردید.  805A/D BAHRمدل 

ها در محفظه اصلی دستگاه قرار گرفته و بین دو فک نمونه

گیرند. است( قرار می 3O2Alاصلی دستگاه )که از جنس 

 های سرامیکی دقیق و حساسی بهدستگاه از طریق میله یهافک

یک پتانسیومتر با مقیاس میکرونی ارتباط دارند و دمای نمونه 

شود. بر گیری میدقت اندازهبه Sتوسط یک ترموکوپل نوع 

های عملیات حرارتی تغییرات طول این اساس در حین سیکل

باشد در مقیاس میکرون که نماینده تغییرات حجم نمونه می

 شود.گیری میاندازه

 

 نتایج و بحث -3

با ترکیب شیمیایی  GOST9HFدر این تحقیق از فولاد 

ر سردکار استفاده گردید. این فولاد ابزا (1)شده در جدول ارائه

شود. نورد سرد استفاده می یهاکه جهت ساخت غلتک باشدیم

 جهت انتخاب دمای آستنیته مناسب، آزمون دیلاتومتری به

 ها انجام گردید.شرح ذیل بر روی نمونه

 

عیین دماهای بحرانی فولاد با استفاده از ت -3-1

 دستگاه دیلاتومتری

 دیلاتومتری آورده شده هاییکلاز س یانمونه (1)در شکل 

راد درجه سانتیگ 25با افزایش دما از  گرددیاست. مشاهده م

 4/798مای طول نمونه به دلیل انبساط افزایش یافته تا آنکه در د

 یت+فر یتغییر فاز از ناحیه دوفاز یلدرجه سانتیگراد به دل

ه فریت+ آستنیت کاهش طول نمون یسمانتیت به ناحیه دوفاز

 افتد.یماتفاق 
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ثانیه تا  1200زمان ، در مدتیقهدق 10زمان به مدت 925℃آمده از فولاد موردمطالعه که بعد از آستنیته شدن در دستهای دیلاتومتری بهاز نمودار یا(: نمونه1شکل )

 .دمای محیط سرد شده است

 

. در ادامه باشدی( م1Acاین دما، دمای شروع استحاله آستنیتی )

. 9افزایش دما، کاهش طول نمونه ادامه دارد تا آنکه در دمای 

. این شودیتبدیل به آستنیت مدرجه سانتیگراد تمام فریت  849

مجدداً با  پسین. ازاباشدی( م3Acدما، پایان استحاله آستنیتی )

. نمونه سپس افتدیماتفاق گرم کردن نمونه افزایش طول نمونه 

دقیقه نگهداری  10زمان درجه سانتیگراد به مدت 925در دمای 

ن که در این فاصله طول نمونه ثابت خواهد بود. در ای شودیم

ثانیه تا دمای محیط سرد شده است.  1200سیکل نمونه در 

که از شکل مشخص است دمای شروع و پایان  یطورهمان

و  698به ترتیب  (1Arو  3Ar)پرلیت  -استحاله آستنیت به فریت

باشد؛ اما پس از این نیز با کاهش دما، درجه سانتیگراد می 596

تغییرات طول، ادامه دارد که مربوط به تبدیل  خطیبتغییر در ش

آستنیت باقیمانده به بینیت است؛ بنابراین دمای شروع و پایان 

درجه سانتیگراد است. پس  368و  468استحاله بینیت به ترتیب 

از اتمام دگرگونی بینیتی، با انجام استحاله آستنیت باقیمانده به 

؛ بنابراین دمای افتدیماتفاق مارتنزیت، افزایش در طول نمونه 

درجه سانتیگراد است. تحقیقات  268شروع استحاله مارتنزیت، 

قبلی نویسنده مقاله دمای پایان استحاله مارتنزیتی این فولاد را 

[؛ بنابراین بعد از کوئنچ 13] درجه سانتیگراد نشان داده است -87

د فولاد تا دمای محیط، مقداری آستنیت باقیمانده در ساختار فولا

وجود خواهد داشت و لذا برای بهبود مقاومت سایشی و افزایش 

سختی استفاده از عملیات زیرصفر در این فولاد ضروری است. 

رجه سانتیگراد د 849این فولاد  3Acلذا با توجه به آنکه دمای 

 925بنابراین دمای آستنیته مناسب برای این فولاد حدود  است،

 د.گرددرجه سانتیگراد پیشنهاد می

 

 هابررسی ساختار نمونه -3-2

ی اصولاً در عملیات زیرصفر دو تحول متالورژیکی نقش اساس

 .شودها پرداخته میدارند که در ادامه به این مکانیزم

 

تأثیر عملیات زیر صفر بر میزان آستنیت  –3-2-1

 باقیمانده

ها پس از عملیات حرارتی، ساختار دو برای بررسی ساختار نمونه

 -کوئنچ در روغن -کوئنچ در روغن و آستنیته -نمونه آستنیته
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ساعت موردمطالعه قرار گرفت که  48عملیات زیرصفر به مدت 

 آورده شده است. (2)تصاویر آن در شکل 

 تهای مارتنزیت و آستنیها شامل تیغهریزساختار این نمونه

 صفر که مشخص است در نمونه زیری طورباقیمانده است. همان

 رایعمیق، درصد آستنیت باقیمانده کاهش زیادی یافته است. ب

ده تفاتعیین درصد آستنیت باقیمانده از روش پراش پرتوایکس اس

مشخص است در اثر  (3)که از شکل ی طورگردید. همان

 یافتهشآستنیت کاه هاییکصفر عمیق شدت پ عملیات زیر

 ه باآستنیت باقیمانداست. نتایج حاصل از محاسبه کمی مقدار 

نده از حاکی از کاهش مقدار آستنیت باقیما 2استفاده از رابطه 

وئنچ در در نمونه ک %1در نمونه کوئنچ در روغن به کمتر از  12%

ده کاهش در مقدار آستنیت باقیمان زیرصفر عمیق است. -روغن

شده تبر روی فولادهای دیگر نیز اثبا صفر در اثر عملیات زیر

 [.13-12، 4-1] است
 

 
نه: توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمو شدهیه(: تصویر ته2شکل )

ق به عملیات زیرصفرعمی -کوئنچ در روغن :ب()کوئنچ در روغن و  :الف()

 ه شدهها در شرایط قبل از عملیات تمپر تهیساعت. ساختار نمونه 48مدت 

 .است

 
و غن کوئنچ در رو: الف() های:برای نمونه X(: الگوی پراش پرتو 3شکل )

اعت. س 48زیرصفر عمیق به مدت  -کوئنچ در روغن و کوئنچ در روغن :ب()

 پراش پرتوایکس مربوط به شرایط قبل از عملیات تمپر است. هاییکپ

 

 یگذارتأثیر عملیات زیرصفر بر رسوب -3-2-2

 کاربیدهای ریز

عملیات زیر صفر علاوه بر اسلتحاله آسلتنیت باقیمانلده بله     در اثر 

نیللز صللورت  یللهثانو یللزمارتنزیللت، رسللوب کاربیللدهای بسللیار ر

شلده  . برای رسوب کاربیدهای ریلز تولوری زیلر مطلرح    پذیردیم

کله   سلت ا است. بر اساس این تووری، دلیل رسوب کاربیلدها آن 

اسلتحاله   واسطه سرد کلردن مارتنزیلت تلا دملای بسلیار پلایین،      به

آسللتنیت باقیمانللده بلله مارتنزیللت و تفللاوت در ضللریب انقبللاض  

یابلد و  داخللی افلزایش ملی    یهلا حرارتی فازهای مختلف، تلنش 

بنللابراین عیللوب کریسللتالی نظیللر نابجللایی و دوقلللویی بلله وجللود 

درجله سلانتیگراد،    -196. از طرفی با کاهش دما تا دملای  آیدیم

مایل به کاهش دارد و بنابراین پارامتر شبکه کریستالی مارتنزیت ت

یابلد و للذا   فوق اشباع در مارتنزیت با کلاهش دملا، افلزایش ملی    
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و ناپایللداری ترمودینللامیکی در مارتنزیللت    یااعوجللاش شللبکه 

کنللد. هللردو عامللل ذکرشللده در بللالا، نیللروی  افللزایش پیللدا مللی

 یلری کلربن از مارتنزیلت و قرارگ   یهابرای خروش اتم یامحرکه

ها در اطراف عیوب کریستالی برای کاهش انرژی نهلایی  این اتم

 یهلا آنکه ضریب نفوذ اتلم  یل[. به دل14-19، 5] باشندیسیستم م

درجلله سللانتیگراد بسللیار پللایین اسللت      -196کللربن در دمللای  

هللای کللربن در اطللراف عیللوب کریسللتالی بسللیار اتللم یللریقرارگ

ا در گلرم  سخت و رسوب کاربیدهای ریز، غیلرممکن اسلت؛ امل   

کردن نمونه از دمای زیرصفر تا دمای محیط، ضریب نفوذ کربن 

زده شلدن از شلبکه   های کربن بلا پلس  افزایش یافته و بنابراین اتم

کریستالی مارتنزیت و انجام نفوذ بسیار کم دامنله موجلب ایجلاد    

ریز در اطراف عیوب کریستالی شده و در ادامه باعث  یهاخوشه

. فرآیند تشکیل رسوب در شوندیر ریز متشکیل کاربیدهای بسیا

عملیللات زیرصللفر عمیللق شللامل تجزیلله مارتنزیللت و ایجللاد       

 -های کلوئنچ کاربیدهای ریز بسیار شبیه به فرآیند تمپر )در نمونه

است، رسلوبات   تریینبا این تفاوت که  ون دما پا باشدیتمپر( م

 (4)[. در شلکل  18دارنلد ]  تلری یکنواختکاربید ریزتر و توزیع 

 یللدانیریزسللاختار میکروسللکوپ الکترونللی روبشللی انتشللار م    

(FESEMبللرای نمونلله )هللای کللوئنچ- ( تمپللرQTو کللوئنچ )- 

( آورده شلده  DCT48تمپلر )  -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت 

اسللت. بررسللی تصللاویر، کللاهش در مقللدار آسللتنیت باقیمانللده و 

 یللدرسللوب کاربیللدهای بسللیار ریللز را در عملیللات زیرصللفر تائ  

همچنللین در اثللر عملیللات زیرصللفر عمیللق رسللوبات   .نمایللدمللی

در مقایسله بلا عملیللات    تلری یکنواخلت کاربیلدی ریلز بلا توزیلع     

 M2در فلولاد   Huangتمپر ایجلاد شلده اسلت.     -حرارتی کوئنچ

نشان داد در اثر عملیات زیرصفر عمیق کسر حجمی کاربیدها دو 

 .[7د ]شواز کاربیدها ایجاد می یتربرابر و توزیع مناسب

 

 
 -نمونه کوئنچ :ب و ش()تمپر و  -نمونه کوئنچ :الف()(: FESEM(: ریزساختار تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی )4شکل )

 شده است(ها انجامساعت بر روی نمونه 3درجه سانتیگراد و به مدت  150های مختلف، )عملیات تمپر در دمای تمپر در بزرگنمایی -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت 
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ت ایجاد شده در حین عملیا یهاشماتیکی از تنش (5)در شکل 

ط زیرصفر که در ارتباط با تفاوت در ضریب انقباض و انبسا

که ضریب فازهای مختلف است آورده شده است. با توجه به آن

 مترکانبساط و انقباض حرارتی فاز کاربید از آستنیت و فریت 

است. در حین سرد کردن تنش کششی و در حین گرم کردن 

ها در حین شود. این تنشبید ایجاد میتنش فشاری بر روی کار

شدن  یاشود. خوشهسرد کردن منجر به ایجاد نابجایی می

ی هاینها برای کاهش انرژی های کربن در اطراف این نابجاییاتم

[. افزایش  گالی عیوب 21-20، 18-16، 5سیستم باشد ]

[ و بهبود 20، 18کریستالی بعد از عملیات زیرصفر عمیق ]

در دمای زیرصفر  یدارشی با افزایش زمان نگهمقاومت سای

لیات عم مکانیزم تشکیل کاربیدهای بسیار ریز در یددلیلی بر تائ

 [. 16زیرصفر عمیق است ]

های عملیات حرارتی ریزساختار میکروسکوپ نوری از نمونه

تمپر  -ساعت 48صفر عمیق به مدت  زیر -تمپر و کوئنچ -کوئنچ

آورده  (6) درجه سانتیگراد در شکل 550و  150در دماهای تمپر 

گردد تعداد کاربیدها در که مشاهده می یطورشده است همان

شده است صفر عمیق بر روی آن انجام که عملیات زیر یانمونه

درجه سانتیگراد بیشتر است.  550و  150در هر دو دمای تمپر 

گردد با افزایش دمای تمپر، که مشاهده میی طورنین همانهمچ

 )مقایسه تصاویر الف با ب و پ با ش(. اندیافتهکاربیدها رشد 

 

 
ن د کردسر :لف()ا(: شماتیکی از تنش ایجاد شده بر روی فازها در: 5شکل )

 [22]گرم کردن از دمای زیرصفر تا دمای محیط  :ب()تا دمای زیرصفر و 
 

 
 550و  150تمپر در دماهای تمپر  -ساعت 48عملیات زیرصفرعمیق به مدت  -نمونه کوئنچ :الف و ب()(: ریزساختار تهیه شده توسط میکروسکوپ نوری: 6شکل )

 .درجه سانتیگراد 550و  150تمپر در دماهای تمپر  -نمونه عملیات حرارتی کوئنچ :پ و ش()درجه سانتیگراد و 
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ز حجمی و توزیع کاربیدها ا کسر یریگهمچنین برای اندازه

ثر ااستفاده گردید. محاسبات نشان داد در  CLEMEXافزار نرم

 در %6/3±2/0 کاربیدها از یعملیات زیرصفر عمیق کسر حجم

عملیات در  %5/5 ±3/0 تمپر به -عملیات حرارتی کوئنچ

رسد. تمپر می -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت  -کوئنچ

ش( مشخص است در اثر -4که از شکل ) یطورهمچنین همان

 یععملیات زیرصفر عمیق، تعداد کاربیدها افزایش و توز

ر به نانومت 100از کاربیدهای با سایز کمتر از  ترییکنواخت

 -ئنچاز نمونه کو TEMتصویر  (7)وجود آمده است. در شکل 

ا ست. بتمپر آورده شده ا -زیرصفر عمیق  -تمپر و نمونه کوئنچ

ار ساختتمپر  -کوئنچشده در نمونه های انجامتوجه به بررسی

ست. اشده، آستنیت باقیمانده و کاربید  شامل مارتنزیت تمپر

ناحیه مارتنزیتی با مورفولوژی سوزنی شکل به همراه 

-کوئنچگردد. همچنین در نمونه هایی مشاهده میدوقلویی

شده،  ریزساختار شامل مارتنزیت تمپرتمپر -زیرصفرعمیق

 کاربید و مقدار بسیار کم از آستنیت باقیمانده است.

گرفته توسط میکروسکوپ نجاما هاییبا توجه به بررس

الکترونی عبوری و روبشی دو نوع کاربید اولیه )باقیمانده از 

دمای آستنیته( و کاربیدهای ثانویه )کاربیدهایی که در مرحله 

ها پس از عملیات حرارتی تمپر ( در نمونهکنندیتمپر رسوب م

گروه  به دو توانی. کاربیدهای ثانویه را مباشدیموجود م

نانومتر( و  300های ثانویه درشت )اندازه بالاتر از کاربید

بندی نانومتر( تقسیم 300کاربیدهای ثانویه ریز )اندازه کمتر از 

پراش پرتوایکس از  هایینمود. کاربیدهای اولیه مطابق با بررس

. ترکیب شیمیایی کاربیدهای ثانویه ریز و باشندیم C3Crنوع 

که مشاهده  مانطوریهآورده شده است.  (8) درشت در شکل

ب(( در -7در شکل ) 2شود کاربیدهای ثانویه درشت )نقطه می

ب(( -7در شکل ) 1)نقطه  یزمقایسه با کاربیدهای ثانویه ر

 باشند.دارای مقادیر بالاتری از کروم، مولیبدن و سیلیسیم می

 

 

 

ر سختی و مقاومت بتأثیر عملیات زیرصفر  -3-3

 سایشی

صلفر عمیلق بلر سلختی، آزملون       عملیات زیربرای بررسی تأثیر 

هللای کللوئنچ و سلختی سللنجی بله روش ویکللرز بللر روی نمونله   

سلاعت )قبلل از    48صفر عمیلق بله ملدت     عملیات زیر -کوئنچ

 (9)تمپر( انجام پذیرفت. نتایج حاصله از ایلن آزملون در شلکل    

 کله عملیلات زیلر    یاآورده شده است. افزایش سختی در نمونه

شلده اسلت، در ارتبلاط بلا تبلدیل      ی آن انجلام عمیق بر رو صفر

ز ا. نتلایج حاصلل   باشلد یکامل آستنیت باقیمانده به مارتنزیت مل 

پللراش پرتللوایکس کلله قللبلاً ارائلله گردیللد، کللاهش در مقللدار   

ر د %1در نمونلله کللوئنچ بلله کمتللر از  %12آسللتنیت باقیمانللده از 

ت شده اسعمیق بر روی آن انجام صفر که عملیات زیر یانمونه

 دملای تمپلر بلر سلختی،     منظلور بررسلی تلأثیر   به .دادیرا نشان م

سلاعت   48عمیق به مدت  صفر زیر -های کوئنچ و کوئنچنمونه

د درجه سلانتیگرا  650و  550، 450، 350، 250، 150در دماهای 

 ساعت تحت عملیات حرارتی تمپر قرار گرفتند. 3زمان به مدت

 آورده شده است. (10) شکلها در نتایج حاصل از سختی نمونه

 
(: تصویر تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری: 7شکل )

 تمپر-ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت  -کوئنچ: ب()تمپر و  -کوئنچ :الف()

 الف

 ب
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( و ب ثانویه درشت یدهای(: ترکیب شیمیایی کاربیدها: الف( کارب8شکل )

 کاربیدهای ثانویه ریز

 
به  زیرصفر عمیق –های کوئچ و کوئنچ (: میزان سختی در نمونه9شکل )

 ساعت )قبل از عملیات تمپر( 48مدت 

 
پر تم –های کوئنچ دمای تمپر در نمونه -(: ارتباط بین سختی10شکل )

(QTو کوئنچ )-  تمپر  -ساعت 48عملیات زیرصفرعمیق به مدت

(DCT48) 

 

 زیرصفر -کوئنچ که مشخص است سختی نمونهی همانطور

ساعت در تمام دماهای تمپر در مقایسه با  48عمیق به مدت 

تمپر بالاتر است. این مسوله در  -عملیات حرارتی کوئنچ نمونه

ارتباط با حذف آستنیت باقیمانده و تأثیر عملیات زیرصفرعمیق 

باشد. بسیار ریز ثانویه میبر هسته گذاری و رشد کاربیدهای 

که قبلاً بحث گردید عملیات زیرصفر  همچنین همانطوری

عمیق در فولاد مورد مطالعه باعث افزایش کسر حجمی و توزیع 

تمپر  -تر کاربیدها در مقایسه با عملیات حرارتی کوئنچمناسب

زمان دو عامل زیر باعث افزایش شود؛ بنابراین تأثیر هممی

ساعت، در  48زیرصفرعمیق به مدت  -کوئنچسختی در نمونه 

استحاله آستنیت باقیمانده به  -1شوند: تمام دماهای تمپر می

 صفر رسوب کاربیدهای ریز در عملیات زیر -2مارتنزیت و 

 عمیق.

علت کاهش سختی با افزایش دمای تمپر، مربوط بله نلرم شلدن    

در  .[3 -1ساختار و رشد کاربیدها با افزایش دمای تمپلر اسلت ]  

نیز ارتباط بین نرخ سایش و دمای تمپلر آورده شلده    (11)شکل 

کلله مشللخص اسللت نللرخ سللایش در نمونلله   اسللت همللانطوری

زیرصفر عمیق شده در تمام دماهای تمپر بالاتر است دلیلل ایلن   

مسوله افلزایش درصلد مارتنزیلت و رسلوب کاربیلدهای ثانویله       

لفا  

 ب
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طح سل  12در شلکل   بیشتر در نمونه زیرصفر عمیلق شلده اسلت.   

آورده شلده اسلت. هملانطوری کله از تصلاویر       هلا نمونهسایش 

مشخص است، مکانیزم سایش  سبان است. جهت بررسی بیشتر 

 تهیه گردیلد  EDSآنالیز  2و  1در نقاط  هانمونهاز سطح سایش 

آورده شده اسلت. هملانطوری کله از     13که نتایج آن در شکل 

مکانیزم سایش  سلبان، مکلانیزم    جزبهاین شکل مشخص است 

سایش تریبو شیمیایی ناشی از بالا رفتن دما در سطوح سلایش و  

 اکسید شدن این سطوح وجود دارد. 

( حضور اکسلیین  13بررسی ترکیب شیمیایی این سطوح )شکل 

در  1های  سبنده به سطح سلایش منطقله   بسیار بالاتر را در لایه

؛ دهلد نشلان ملی   مین شلکل در ه 2مقایسه با منطقه  در 12شکل 

 ت:های مذکور به شرح ذیل اسبنابراین مکانیزم سایش در نمونه

( یه ندلاهای  سبان تمپر:  سبان شدید )تکه -در نمونه کوئنچ

 48زیرصفر عمیق بله ملدت    -در نمونه کوئنچ و تریبو شیمیایی.

 های  سبان پراکنده( و تریبوتمپر:  سبان ضعیف )تکه -ساعت

و همکلارانش بلر    Fantalvoمطالعلاتی کله توسلط     در شیمیایی.

ی و کسلر حجمل  روی فولادهای ابزار انجلام پلذیرفت، افلزایش    

کاهش فاصله بین کاربیدها باعث کلاهش سلایش  سلبان شلده     

 [.22است ]

 Yang       و همکارانش افلزایش سلختی در سلطح فلولاد را عاملل

بلا توجله بله     [.23] انددانستهاصلی در مقاومت به سایش  سبان 

هایی که تحت عملیات زیرصفر عمیق ، در نمونهذکرشدهموارد 

ی کاربیلدها و ریلز   کسلر حجمل  افزایش  واسطهبهگیرند، یمقرار 

یلل افلزایش درصلد    بله دل یتلاً افلزایش سلختی )   نهاو  هاآنشدن 

مارتنزیت و رسلوبات کاربیلدی ریلز(، سلایش  سلبان کلاهش       

 یابد.می

 

 
متر بر ثانیه و  1/0ت دمای تمپر در سرع -رخ سایش(: ارتباط بین ن11شکل )

عملیات  -( و کوئنچQTتمپر ) –های کوئنچ نیوتن در نمونه 120نیروی 

 (DCT48تمپر ) -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت 

 

 
: ب()تمپر و  -کوئنچ :الف(های: )(: سطح سایش در نمونه12شکل )

 150ی )عملیات تمپر در دماتمپر  -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت  -کوئنچ

 .شده است(ها انجامساعت بر روی نمونه 3درجه سانتیگراد و به مدت 

 

 تأثیر عملیات زیر صفر بر رفتار کشش -3-4

تمپر )در دو دمای  -های کوئنچآزمون کشش بر روی نمونه

 -ساعت( و کوئنچ 3درجه سانتیگراد به مدت  550و  150تمپر 

تمپر )در دو دمای تمپر  –ساعت  48زیرصفر عمیق به مدت 

ساعت( انجام پذیرفت  3درجه سانتیگراد به مدت  550و  150

ه آورد (2)کشش در جدول  یهاکه نتایج حاصل از آزمون
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 یلمشخص است به دل (2)که از جدول  یشده است. همانطور

صورت ترد ها بهدرصد بالای مارتنزیت، رفتار کشش در نمونه

هایی که تحت عملیات زیرصفر عمیق است. از سویی در نمونه

تمپر، استحکام  -های کوئنچاند در مقایسه با نمونهقرارگرفته

حذف کامل  لی( و فرم پذیری به دل%8)در حدود  یشافزا

که از  یطور. همچنین همانیابدیآستنیت باقیمانده کاهش م

 150مشخص است با افزایش دمای تمپر از  (2)نتایج جدول 

درجه سانتیگراد استحکام کاهش و فرم  550درجه سانتیگراد به 

که تحت عملیات  یایابد اما استحکام نمونهپذیری افزایش می

تمپر بالاتر  -به نمونه کوئنچ زیر صفر قرار گرفته است، نسبت

 است.

 
 .12 شکل در 2 نقطه به مربوط( ب و 1 نقطه به مربوطالف(  تمپر: -ترکیب شیمیایی در سطح سایش نمونه کوئنچ -(: 13شکل )

 

 (متریلیم 30ها در آزمون کشش تمپر )طول اولیه نمونه -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت  -تمپر و کوئنچ -های کوئنچ(: خواص مکانیکی در نمونه2جدول )

 گرفتهعملیات انجام
تنش 

 تسلیم
(MPa) 

تنش 

شکست 
(MPa) 

کرنش نهایی 

 شکست

mm/mm)) 

تنش تسلیم 

 حقیقی
(MPa) 

تنش شکست 

حقیقی 
(MPa) 

کرنش حقیقی 

شکست 

mm/mm)) 

فرم 

 پذیری
(MPa) 

تمپر  -عملیات حرارتی کوئنچ

 درجه سانتیگراد( 150)دمای تمپر 
1910 2003 018/0 4/1977 2039 0178/0 036/24 

زیرصفرعمیق به  -عملیات کوئنچ

تمپر )دمای تمپر  -ساعت 48مدت 

 درجه سانتیگراد( 150

2027 2147 013/0 76/2054 4/2176 013/0 6/18 

تمپر  -عملیات حرارتی کوئنچ

 درجه سانتیگراد( 550)دمای تمپر 
1563 1693 045/0 3/1634 2/1770 044/0 79/50 

زیرصفرعمیق به  -عملیات کوئنچ

تمپر )دمای تمپر  -ساعت 48مدت 

 درجه سانتیگراد( 550

1620 1775 041/0 7/1686 1848 04/0 51/48 
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استحکام در بالاتر بودن خواص مکانیکی نظیر سختی و 

در  گیرندیهایی که تحت عملیات زیر صفر عمیق قرار منمونه

ن آ لیتمپر به دل -های عملیات حرارتی کوئنچمقایسه با نمونه

ه که در عملیات زیرصفر عمیق که آستنیت باقیمانده ب است

اش شود، ایجاد مارتنزیت همراه با اعوجمارتنزیت تبدیل می

ید های تنشی و کرنشی شدمیدانشدید است؛ بنابراین  یاشبکه

آید. این در فصل مشترک آستنیت/ مارتنزیت به وجود می

 ها شده وها باعث مقاومت شبکه در برابر حرکت نابجاییمیدان

ت کمی [. مطالعا24یابد ]لذا استحکام و سختی آلیاژ افزایش می

 در مورد تأثیر عملیات زیر صفر بر خواص استاتیکی نظیر

شده است. در استحکام کششی و استحکام خمشی انجام

یر زانجام گردید، عملیات  T1و  M2تحقیقی که بر روی فولاد 

 قدارصفر عمیق باعث افزایش در استحکام خمشی به ترتیب به م

د ری که بر روی فولا[. در تحقیق دیگ18گردید ] %25و  20%

ز انجام پذیرفت، استحکام کششی بعد ا 4140نورد سرد شده 

[. در تحقیق 25افزایش یافت ] %16 - %7عملیات زیر صفر 

در اثر عملیات  En353دیگری مقاومت خستگی در فولاد 

انده افزایش یافت. کاهش در مقدار آستنیت باقیم %74زیرصفر 

بود زیرصفر عمیق، علت بهو رسوب کاربیدهای ریز در عملیات 

بررسی سطوح شکست  [.26مقاومت خستگی ذکرشده است ]

 که آن استآورده شده است بیانگر  14که در شکل  هانمونه

م تغییر فر یلبه دل تمپر -عملیات حرارتی کوئنچدر نمونه 

 ،نیتوجود فاز آست یلپلاستیک ایجاد شده در سطوح نرم به دل

سطحی  هاییها و فرورفتگدگیاین نوع شکست با ایجاد برآم

مشخص  14شکل همچنین همانطوری که از  .باشدیهمراه م

ته ی که تحت عملیات زیرصفر عمیق قرار گرفانمونهاست، در 

دهند نرم تغییر فرم می صورتبههایی که است، کاهش مکان

ه ها و حضور بیشتر صفحات تخت کمانند حفرات ریز و سوراخ

 شود.ست، مشاهده میاز مشخصات شکست ترد ا

 
 

 -ب( عملیات حرارتی کوئنچ و تمپر -حرارتی کوئنچ ملیات(: ع14شکل )

تمپر -ساعت 48زیرصفرعمیق به مدت  . 

 

 گیرییجهنت -4

به  Ac3و  Ac1دیلاتومتری دمای  یهابا انجام آزمون -1

ن درجه سانتیگراد مشخص گردید؛ بنابرای 849 و 798 یبترت

درجه  925دمای آستنیته مناسب برای این فولاد حدود 

 گردد.سانتیگراد پیشنهاد می

عملیات زیرصفر باعث کاهش در مقدار آستنیت باقیمانده  -2

در عملیات  %12که درصد آستنیت باقیمانده از نحویشود. بهمی

در عملیات کوئنچ در  %1از حرارتی کوئنچ در روغن به کمتر 

 رسد.زیرصفر عمیق می -روغن

ث ق باعگرفته عملیات زیرصفر عمیبا توجه به مطالعات انجام -3

ت ملیاشود. در اثر عتولید کاربیدهایی با اندازه نانومتر می

ه از این کاربیدهای ریز ثانوی ترییکنواختزیرصفر توزیع 

یابد؛ یمافزایش  %52زه اندااین کاربیدها به یایجاد و کسر حجم

جهت ایجاد  یابنابراین عملیات زیرصفر عمیق نیروی محرکه

 کاربیدهای بسیار ریز است.

 48زیرصفر عمیق به مدت  -در عملیات حرارتی کوئنچ -4

تمپر، سختی، مقاومت سایشی و استحکام کششی در  -ساعت
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تمپر  -تمام دماهای تمپر در مقایسه با عملیات حرارتی کوئنچ

الاتر است. دلیل این مسوله حذف آستنیت باقیمانده و رسوب ب

هایی است که عملیات کاربیدهای ریز ثانویه بیشتر، در نمونه

شده است. همچنین با افزایش ها انجامزیرصفر عمیق بر روی آن

 -زیرصفر -مپر و کوئنچت -دمای تمپر در هر دو نمونه کوئنچ

ششی کاهش تمپر سختی، مقاومت سایشی و استحکام ک

ها یابد. دلیل این موضوع نرم شدن ساختار و رشد کاربیدمی

 است.

حاکی از وقوع مکانیزم  هانمونهبررسی سطوح سایش  -5

 واسطهبهتمپر  -است. در نمونه کوئنچ هانمونهسایش  سبان در 

شود همچنین یدتری مشاهده میشدسختی کمتر سایش  سبان 

یایی دما در آزمون سایش، سایش تریبو شیم بالا رفتنبه سبب 

 گردد.نیز مشاهده می
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Abstract 
In recent years, cryogenic-treatment is considered in order to improve of wear and hardness 

resistance of tool steels. Cryo-treatment is performed on steel before and after of tempering and 

quenching treatment, respectively. In this research, the effect of deep cryogenic treatment is 

investigated on the GOS9HF-steel. In this regard, the quenched-tempered and quenched-Cryo-treated 

samples are prepared after tempering treatment for 2hrs. then, impact of Cryo-treatment on value of 

retained austenite, fine carbide precipitations are evaluated by XRD, SEM and the amount of 

hardness, strength and wear resistance are measured by micro-hardness, tensile and wear tests. The 

wear test is conducted by pin-on-disc method. The results indicated that the amount of hardness and 

properties of wear and tensile in the Cryo-treated sample were rather than the quenched-tempered 

samples at all of tempering temperatures (i.e. from 150 to 650˚C). Additionally, with increase of 

tempering temperature, the amount of hardness, wear behavior and tensile property are decreased in 

both of Cryo-treated and quenched-tempered samples. This can be attributed to the softening of 

microstructure and the growing of grain sizes. Moreover, it was obvious that improving of Cryo-

treated samples are related to the removing of retained austenite, precipitation of fine carbides and 

more appropriate distribution of these carbides. It is cleared that the Cryo-treatment causes to 

decrease of value of retained austenite from 12% to below of 1% at quenched-tempered and Cryo-

treated samples, respectively. Finally, Cryo-treatment causes to increase of volume fracture of 

carbides to 52%. 
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