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  دهچكي
پـذيرد و  عمليات زيرصفر عميق به عنوان يك عمليات تكميلي كه بلافاصله بعد از كوئنچ و قبـل از تمپـر بـر روي قطعـات انجـام مـي      

هـايي  در تحقيق حاضر نمونـه . هاي اخير مورد توجه محققين قرار گرفته استگردد، در سالباعث بهبود سختي و مقاومت سايشي مي
هـا در روغـن   دقيقـه، آسـتنيته و سـپس نمونـه     80و  20 هايگراد و زماندرجه سانتي 850و  920دماي  در دو 100Cr6از جنس فولاد 

. سـاعت قـرار گرفتنـد    24گراد به مدت درجه سانتي -196ها تحت عمليات زيرصفر عميق در كوئنچ گرديدند، سپس بعضي از نمونه
پ الكتروني روبشي و اندازه گيري سختي و مقاومت سايشـي، تـاثير   هاي پراش پرتو ايكس، بررسي بوسيله ميكروسكوبا انجام آزمون

نتايج نشان داد با انجام عمليـات زيرصـفر، سـختي و    . عمليات زيرصفر بر سختي، ساختار و مقاومت سايشي اين فولاد مشخص گرديد
ين بالاترين سختي و مقاومت سايشـي  چنهم. يابدمانده و رسوب كاربيدهاي ريز، بهبود ميدليل حذف آستنيت باقيمقاومت سايشي به
هـا، خراشـان و   مكانيزم سايش نمونـه . انددقيقه آستنيته شده 20گراد به مدت درجه سانتي 920هايي است كه در دماي مربوط به نمونه

  .تريبو شيميايي است
  

  : هاي كليديواژه
  ، عمليات زيرصفر عميق، سايش، سختي100Cr6فولاد 

  
  مقدمه -1

صفر عبارت است از سـرد كـردن قطعـه تـا دماهـاي      عمليات زير 
پايين به منظور تغيير فاز آستنيت به عنوان فاز نرم به مارتنزيـت بـه   

ايـن  . شـود عنوان فاز سـخت كـه در فولادهـا بـه كـار گرفتـه مـي       
  عمليات به عنوان يـك عمليـات دائمـي كـه كـل قطعـه را شـامل        

  مپـر بـه كـار    شود در پايان عمليات حرارتي مرسوم و پيش از تمي

  
عمليــات زيرصــفر بــه دو دســته كلــي عمليــات حرارتــي  .رودمــي

تقسيم بنـدي   2(DCT) و زيرصفر عميق 1(SCT)زيرصفر سطحي 
ه تـا   در اين عمليـات قطع ـ : زيرصفر سطحي -الف .]3-1[ شودمي

و به منظور كاهش و يـا حـذف    -100تا  -C° 50محدوده دمايي 
هدف . شودآستنيت باقي مانده و با نرخ سرد كردن پايين سرد مي
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  از انجام ايـن فرآينـد بهبـود سـختي سـطحي و پايـداري حرارتـي        
   .باشدمي
در اين عمليات قطعه با نرخ سرد كردن پايين : زيرصفر عميق -ب

و  -C° 125هـاي ريـز تـا دمـاي     ليـد تـرك  براي جلـوگيري از تو 
  در زيرصــفر عميــق دو عامــل بــه شــكل. شــودتــر ســرد مــيپــايين
  .گذاردزمان بر روي مقاومت سايشي ماده تأثير ميهم

  . توزيع بهتر كاربيدها -1
  .]8-4, 2[ از بين رفتن آستنيت باقي مانده -2

ــزار مشــكل وجــود آســتنيت    ــات حرارتــي فولادهــاي اب   در عملي
هـاي زيـاد در   مانده پس از عمليات حرارتي عليرغم پيشرفتباقي

آستنيت فازي نرم و در . اين نوع فولادها همچنان باقي مانده است
دماي پـايين ناپايـدار اسـت و امكـان تبـديل آن بـه مارتنزيـت در        
  شــرايط خاصــي ماننــد انجــام عمليــات مكــانيكي بــر روي قطعــه 

اين مارتنزيت تازه توليد شده بسيار ترد اسـت و  . پذير استامكان
برعكس مارتنزيت باز پخت شـده در عمليـات حرارتـي فولادهـا     

تغييـر فـاز باعـث     از سـويي ايـن  . فازي پذيرفتـه شـده نمـي باشـد    
شـود كـه باعـث اعوجـاجي نسـبتاً      مـي % 4افزايش حجمي برابر با 
بــه همــين دليــل قبــل از بــه  . ]9, 1[ شــودچشــمگير در قطعــه مــي

ــاق  ــه ميكــارگيري قطعــات بهتــر اســت درصــد آســتنيت ب ــده ب   ان
در عمليات زيرصـفر عميـق عـلاوه بـر     . ميزان خود برسد ترينكم

هاي آليـاژي نيـز   مانده، درصد كاربيدكاهش درصد آستنيت باقي
علــت افــزايش درصــد كاربيــدها در عمليــات . يابــدافــزايش مــي

زيرصفر به دليل افزايش درصد عيوب شبكه در حين سرد كـردن  
اء مختلف با توجه به تفاوت ضريب انبساط حرارتي اجز. باشدمي

اي مثل در نمونه و توليد مارتنزيت در اثر سرد شدن، عيوب شبكه
  شوند كـه محـل بسـيار مناسـبي بـراي جـذب      ها توليد مينابجايي

در اثر اين جذب و . باشندهاي كربن و ساير عناصر آلياژي مياتم
افزايش اشباع بودن مارتنزيت در اثر كاهش دما، محل هاي اشباع 

شـوند كـه در تمپـر و يـا گـرم      و كربن توليد مياز عناصر آلياژي 
يـك   .]14-10, 4, 2, 1[ توانند به كاربيد تبـديل شـوند  كردن مي

دليل استحاله آستنيت به هتنش داخلي بسيار شديد در داخل ماده ب
مارتنزيت و ضريب انقباض متفاوت آسـتنيت و مارتنزيـت توليـد    

مل دليل اين موضـوع تعـداد بسـيار زيـادي عيـوب شـا      هب. شودمي
  هــــا و دو قلوهــــا در داخــــل مارتنزيــــت و در مــــرز نابجــــايي
در اثر كـاهش دمـا و انقبـاض    . شوندمارتنزيت توليد مي -آستيت

هـاي  شبكه مارتنزيتي، مارتنزيت به شكل كاملاً فوق اشباع از اتـم 
مـارتنزيتي دچـار    3در ايـن شـرايط يكـا ياختـه    . آيـد كربن درمـي 

در نتيجه اين . شوديدارتر مياعوجاج شده و ساختار مارتنزيتي ناپا
هاي كربن از ساختار مارتنزيت جدا شـده و بـه عيـوب    پديده، اتم

ها در عمليـات تمپـر بـه عنـوان     اين اتم. كنندكناري مهاجرت مي
هاي جوانه زني كاربيد عمل كرده و در نهايت پـس از تمپـر   محل

  دهنــدهــاي ايجــاد شــده در مــاده را افــزايش مــي درصــد كاربيــد
با افزايش زمان نگهـداري در دمـاي زيـر    . ]15-20, 13, 9, 7, 3[

كننـد و در نتيجـه كاربيـدهاي    هاي بيشتري مهاجرت ميصفر، اتم
نشـان   4بـه همـين دليـل داس   . تر خواهند بودتوليد شده نيز بزرگ
اي وجــود دارد كــه پــس از آن كاربيــدها    داد كــه حــد بهينــه  

 دهند و كاربيدهاي ريز و پراكنـده يكنواختي خود را از دست مي
 .]20 و 18[ جايگزين كاربيدهاي درشت و موضعي خواهنـد شـد  

هـاي  تاكنون تحقيقات زيادي بر روي عمليات زيرصفر و مكانيزم
  .ه استآن صورت نگرفت

به همين دليـل و بـه دليـل تـازگي ايـن نـوع از عمليـات حرارتـي         
چنين كاربردهاي صنعتي اين نوع عمليات تكميلي در صنايع و هم

حرارتي توجه به انجام تحقيقات متعدد در اين موضـوع ضـروري   
  .رسدبه نظر مي

هـاي كـم   از دسته فـولاد  )100Cr6)AISI 52100فولاد كم آلياژ 
هاي مورد استفاده در اجـزاي  كه در ساخت ياطاقانباشد آلياژ مي

هدف از انجام اين تحقيق  .ها كاربرد فراواني داردمتحرك ماشين
هاي موثر بر عمليات حرارتي و عمليات زيـر صـفر   بررسي فاكتور

. باشـد مي )100Cr6)AISI 52100  عميق بر روي فولاد كم آلياژ
 oC 850و  oC 920بــراي ايــن منظــور دو دمــاي آســتنيته متفــاوت 

دقيقـه   80و  20هـاي متفـاوت   ها بـراي زمـان  انتخاب شده و نمونه
به منظور بررسي عمليات زيرصـفر عميـق ايـن    . گردندآستنيته مي

هـا تـا دمـاي نيتـروژن مـايع خنـك شـده و تحـت عمليـات          نمونه
در نهايت اثر هر يك از عوامل بالا . گيرندزيرصفر عميق قرار مي
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هـا مـورد   سـختي و مقاومـت سايشـي نمونـه    بر روي ريزسـاختار،  
   .بررسي قرار خواهد گرفت

 تحقيق مواد و روش  -2
  نمونه سازي -2-1

كـم آليـاژ   فـولاد  متـر از  ميلـي  20در اين تحقيق يك ميله به قطـر  
100Cr6)AISI 52100(    با تركيب اشاره شـده در جـدول)بـه  ) 1
   .متر برش زده شدميلي 5هايي با ضخامت ديسك

  

 )درصد وزني( AISI 52100كم آلياژ تركيب شيميايي فولاد ):1(جدول
%Mo  %Cr  %Mn  %Si  %C 

1/0 4/1  45/0 2/0 1% 
  

  دقيقــه در  80و  20هــا بــه مــدت بــراي عمليــات حرارتــي، نمونــه

آستنيته شـده و سـپس در محـيط روغـن      oC 850و oC920 دماي
صـفر عميـق از    به منظور بررسي تاثير عمليـات زيـر  . كوئنچ شدند

ها صفر عميق، نمونه در عمليات زير. استفاده شد -oC  196 دماي
سرد شده و در  -oC 196  تا دماي h /oC 20-15با نرخ سرد شدن

بـه  . صـفر عميـق بـر روي آن انجـام شـد      اين محيط عمليات زيـر 
 24هـا بـه مـدت    صـفر عميـق نمونـه    منظور عمليات حرارتي زيـر 

آهسـتگي تـا دمـاي    ساعت در اين دما نگهداري شده و سپس بـه  
ها پـس از گـرم شـدن تـا دمـاي محـيط بـه        نمونه. اتاق گرم شدند

عمليـات حرارتـي   . تمپـر شـدند   oC 210ساعت در دماي  1مدت 
آورده  )2(ها و علامـت اختصـاري آن عمليـات در جـدول     نمونه

  .شده است

  هاعمليات حرارتي نمونه): 2( جدول

  
ها پـس از عمليـات حرارتـي آسـتنيته و بـراي از بـين بـردن        نمونه

 600ده اكسيدهاي سـطحي و دقـت در محاسـبه سـختي تـا سـمبا      
هـا بـراي يكنـواختي    پس از تمپر، مجدداً نمونه. سمباده زده شدند

هاي ايجاد شده بـراي  سطح در آزمون سايش و حذف ناهمگوني

شماره
  علامت اختصاري  عمليات حرارتي  نمونه

  تمپر-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون20به مدت C°920آستنيته در دماي   1
C  °210 به مدت يك ساعت.  CHT920-20 

  تمپر-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون80به مدت C°920آستنيته در دماي   2
 C °210 به مدت يك ساعت.  CHT920-80 

  تمپر-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون20به مدتC°850در دماي  آستنيته  3
 C °210 به مدت يك ساعت.  CHT850-20 

4  
  تمپر-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون80به مدتC°850آستنيته در دماي 

 C °210 به مدت يك ساعت.  
  

CHT850-80 

عمليات .-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون20به مدت C°920آستنيته در دماي   5
  DCT920-20  .به مدت يك ساعت C ° 210تمپر  -ساعت 24به مدت  -C  °185سردكاري در دماي 

عمليات .-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون80به مدت C°920آستنيته در دماي   6
  DCT920-80  .به مدت يك ساعت C ° 210تمپر  -ساعت 24به مدت  -C  °185اي سردكاري در دم

عمليات .-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون20به مدت C°850آستنيته در دماي   7
 DCT850-20  .به مدت يك ساعت C ° 210تمپر  -ساعت 24به مدت  -C  °185سردكاري در دماي 

عمليات .-كوئنچ روغن -دقيقه در كوره با اتمسفر گاز آرگون80به مدت C°850ي آستنيته در دما  8
 DCT850-80  .به مدت يك ساعت C ° 210تمپر  -ساعت 24به مدت  -C  °185سردكاري در دماي 
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شـده و سـپس تحـت     سايش داده، 1000آزمون كشش تا سمباده 
  .آزمون قرار گرفتند

  بررسي ريز ساختار 2-2
بـا تـابش    Xها از روش تفرق اشـعه  براي تعيين فازها و درصد آن

CuKα ها در ابعـاد مناسـب تهيـه و    بدين منظور نمونه. استفاده شد
، فازهاي موجود با استفاده از XRDبا استفاده از نرم افزار دستگاه 

در مرحله بعد، با توجه بـه وجـود سـه فـاز     . عناصر اوليه تعيين شد
آستنيت باقي مانده، مارتنزيـت و كاربيـد كـرم و مشـخص بـودن      

  .رم محاسبه شددرصد كاربيد ك
هاي متداول سمباده زنـي و  ها با استفاده از روشمتالوگرافي نمونه

انجــام  µm5/0 پــوليش بــا امولســيون دســتگاه حــاوي آلومينــاي 
ها و مشاهده ذرات كاربيد از محلول براي اچ كردن نمونه. گرفت

ــر ميلــي 100  NaOHگــرم  10و  K3Fe(CN)6گــرم  H2O ،10ليت
هده ذرات كاربيد پس از چندين بار پوليش براي مشا. استفاده شد

و اچ، نمونـــه بـــه زيـــر ميكروســـكوپ نـــوري و ميكروســـكوپ 
درصد كاربيد كرم با اسـتفاده  . برده شد )SEM(الكتروني روبشي 

ــي و     ــي روبشـ ــكوپ الكترونـ ــل از ميكروسـ ــاوير حاصـ از تصـ
بدين شـكل كـه   . ميكروسكوپ نوري پس از پوليش محاسبه شد

مـورد   LEMEX 3.5ر آنـاليز تصـاوير   تصـاوير توسـط نـرم افـزا    
بررسي قرار گرفته و درصد فاز كاربيد با كمك نرم افـزار تعيـين   

  .گرديد
  
  سختي و سايش 2-3

هـا بـا اسـتفاده از روش ويكـرز و مطـابق اسـتاندارد       سختي نمونـه 
ASTM E384  وASTM E92   ــتگاه ــتفاده از دســ ــا اســ   بــ

و بـا   gr500ميكرو سختي سنج ساخت شـركت كوپـا، بـا نيـروي     
اين كار پس از سمباده زني . ثانيه انجام گرديد 20زمان نگهداري 

ــه ــر، در    نمون ــات تمپ ــد از عملي ــوئنچ و بع ــات ك ــد از عملي ــا بع   ه
هاي سايش و در وسط نمونه به شكلي كه در آزمون سايش نمونه

چنـين آزمـون سـايش بـا     هـم . تداخلي ايجاد نشود، انجام گرديـد 
بـه روش پـين روي ديسـك، بـا پـين      استفاده از دستگاه سايش و 

و ديسك متحـرك در نيـروي    HRC64 فولاد بلبرينگ و سختي 

. انجام شـد  20/0و  m/s05/0  ،1/0 هاي نيوتن و در سرعت 220
در مراحل آزمايش، كاهش وزن نمونه توسط ترازوي ديجيتال و 

آزمـون سـايش در مسـافت    . با دقت ده هزارم گـرم محاسـبه شـد   
انجـام   C5±25° و دماي % 30±5ت هواي متر، در رطوب 1000
  .شد

در آزمون سايش نمودار كاهش وزن بـر حسـب مسـافت و نـرخ     
چنين نرخ سايش با استفاده هم. سايش بر حسب مسافت رسم شد

  : محاسبه گرديد )1(از رابطه 
  

)1(  
   

كـاهش   ∆mm3/Nm ،mنرخ سايش بر حسـب    Wrدر اين معادله
 gr/cm3 lچگـالي فـولاد بـر حسـب      ρگـرم،  وزن بر حسب ميلـي 

بـر حسـب    ل شـده نيـروي اعمـا   Fمسافت طي شده بر حسب متر، 
  . ا براي تبديل واحد است03نيوتن و ضريب

  
  

  نتايج و بحث -3
  بررسي ساختار -3-1

دهـد در اثـر سـرد كـردن     نشـان مـي   Xنتايج حاصل از تفرق پرتو 
مانـده كـاملا حـذف    نيتروژن مايع، آستنيت بـاقي  ها تا دماينمونه
ها تـا دمـاي كمتـر از    در اثر سرد كردن نمونه ).1شكل (گردد مي

ــاقي)Mf(دمــاي پايــان اســتحاله مــارتنزيتي   ــه ، آســتنيت ب ــده ب مان
ار دعلاوه بر آستنيت و مارتنزيـت، نمـو  . شودمارتنزيت تبديل مي

د كرم را نيز وجود درصد قابل توجهي از كاربي  XRDحاصل از
دهـد كـه بـا افـزايش زمـان      نشان مي  XRDآزمون . دهدنشان مي

دقيقه، درصـد   80دقيقه به  20از  oC 920آستنيته كردن در دماي 
تمپر شده افزايش يافته و -هاي كوئنچمانده در نمونهآستنيت باقي

دليـل  . يابدافزايش مي CHT80در نمونه % 8به  CHT20در % 5از 
هاي اوليه در ساختار با افزايش زمان شدن كاربيد اين افزايش حل

باشـدكه منجـر بـه    ستنيته و ايجاد محلول جامد كربن و آهن مـي آ
   گـردد مـي  Mf) و  Ms(كـاهش دمـاي شـروع و پايـان ماتنزيـت      

  ).1شكل ( 

310)/( ×××Δ= FlmW r ρ



  100Cr6                                                                                                     15بررسي تاثير عمليات زيرصفر عميق بر ريز ساختار و مقاومت سايش فولاد كم آلياژ 
 

 

  

 
  .  oC 850آستنيته شده در دماي )و ب oC 920ته شده در دماي آستني )الف: صفر عميق نمونه فولادي با و بدون عمليات زير)  XRD(Xنمودار تفرق اشعه ): 1( شكل

  
دقيقه نگهـداري   20به مدت   oC 850هايي كه در دماي در نمونه

دقيقـه   80تـري مشـاهده گرديـد، در زمـان     اند رفتار متفـاوت شده
ساختار كاملا آستنيتي شده و در اثـر سـركردن مارتنزيـت توليـد     

  مانـده كمتـر از دمـاي   نيت بـاقي در اين حالت ميزان آست. شودمي
oC 920  دليل اين كاهش در درصـد  . يابدكاهش مي% 7بوده و به

مانده، مقدار كمتر كربن حل شده در سـاختار اسـت   آستنيت باقي
و به  Mf) و  Ms(تنزيت ركه باعث افزايش دماي شروع و پايان ما

 وقتي نمونـه بـه  . گرددمانده ميتبع آن كاهش مقدار آستنيت باقي
شود، ساختار فرصت آستنيته مي oC 850دقيقه در دماي  20مدت 

مـين دليـل در   هبـه . يابدكامل براي تبديل شدن به آستنيت را نمي
مقداري فريت يا پرليت نيز در كنار مارتنزيت مشاهده  آن ساختار

   .عمليات حرارتي است قبل ازازمانده باقيگردد كه مي
عميـق بـر افـزايش درصـد      تـاثير عمليـات زيرصـفر    )2(در شكل 
 عمليـات زيـر   oC 920در دمـاي  . ها نشان داده شـده اسـت  كاربيد

هـا و پراكنـدگي بسـيار    صفر عميق باعث افزايش درصـد كاربيـد  

صـفر   در طول عمليات زيـر  ).2شكل (ها گرديد تر آنيكنواخت
دليـل اسـتحاله   هيك تنش داخلي بسـيار شـديد در داخـل مـاده ب ـ    

ــه مارتنزيــت و  ــاوت آســتنيت و   آســتنيت ب ــاض متف ضــريب انقب
دليل اين موضوع، تعداد بسـيار زيـادي   هب. شودمارتنزيت توليد مي
هـا در داخـل مارتنزيـت و در    قلـويي ها و دوعيوب شامل نابجايي

در اثـر كـاهش دمـا و     .شـوند مارتنزيت توليـد مـي   -يتنمرز آست
از انقباض شبكه مارتنزيتي، مارتنزيت به شكل كاملاً فـوق اشـباع   

در ايـن شـرايط يكـا ياختـه مـارتنزيتي      . آيـد هاي كربن درمـي اتم
در . شـود دچار اعوجاج شده و سـاختار مـارتنزيتي ناپايـدارتر مـي    

هاي كربن از ساختار مارتنزيت جـدا شـده و   نتيجه اين پديده، اتم
ها در عمليات تمپر بـه  اين اتم. كنندبه عيوب كناري مهاجرت مي

هاي جوانه زني كاربيد عمل كرده و در نهايت پس از عنوان محل
 دهنـد هاي ايجاد شده در مـاده را افـزايش مـي   تمپر درصد كاربيد

]1 ,2 ,4 ,6-8  ,13 ,15 ,20-23[.   
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، CHT20نمونه ) ، بCHT80نمونه ) الف: oC 920 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از توزيع كاربيد كرم در نمونه فولادي آستنيته شده در دماي ): 2(شكل 

  .،DCT20نمونه ) و ت DCT80نمونه ) پ
  

، درصـد  oC 920هـا در دمـاي   با افـزايش زمـان نگهـداري نمونـه    
  هــا كاســته يافتــه و از ميــزان همگــن بــودن آن هــا كــاهشكاربيــد

دليــل ايــن كـاهش، حــل شــدن  ). 3و جـدول   2شــكل (شــود مـي 
هاي اوليه در ساختار و ايجاد محلول جامـد كـربن و آهـن    كاربيد

دليل كاهش هدر اثر اين انحلال، سختي پذيري ساختار ب. باشدمي
  بـه شـدت كـاهش    Mf) وMs (دماي شـروع و پايـان مارتنزيـت    

دليـل كـاهش سـختي پـذيري فـولاد و درصـد بـالاتر        بـه . يابدمي
تـري در شـبكه   ها، اعوجـاج كـم  مانده در اين نمونه آستنيت باقي

شود و در نتيجه درصد كاربيد توليدي در حين عمليـات  توليد مي
ايــن پديــده و انحــلال . ]4 و 1[ يابــدزيرصــفر عميــق كــاهش مــي

تـر نگهـداري در دمـاي    هـاي طـولاني  هاي بيشـتر در زمـان  كاربيد
ي آستنيته باعث كاهش درصد كاربيـدهاي توليـدي در زمـان هـا    

  شــودتــر نگهــداري نمونــه در دمــاي آســتنيته كــردن مــيطــولاني
انـد،  آسـتنيته شـده   oC 850هايي كه در دماي در نمونه). 2شكل (

هــا و صــفر عميــق باعــث افــزايش درصــد كاربيــد  عمليــات زيــر
دليل اين پديده در حالت . گرددها ميتر آنپراكندگي يكنواخت

يك ساختار فوق اشباع ايجاد  oC920صفر عميق، مانند دماي  زير
بـا  . كنـد هاي كربن كمك ميدر درون ماده است كه به پرش اتم
هاي بيشـتري حـل شـده و در    افزايش زمان آستنيته كردن، كاربيد

ها كاهش يافته و از همگن بودن ساختار نتيجه درصد كلي كاربيد
هـاي كوتـاه آسـتنيته    در زمـان ). 3شـكل  (شـود  ها كاسـته مـي  آن

به دماي كم آستنيته و زمـان كـم، امكـان همگـن      كردن، با توجه
سازي كامل در ساختار وجود نداشته و در نتيجه مقـداري فريـت   

 XRDهـاي  اين فريـت در نمـودار  . مانددر ساختار نهايي باقي مي
بـراي دقـت بيشـتر در تعيـين نـوع      ). 1شكل ( مشخص شده است 

آنـاليز   EDXبا كمك  SEMرسوبات از رسوب مشاهده شده در 
تركيــب شــيميايي صــورت گرفــت و مشــخص شــد كــه رســوب 

   ).ث 3شكل ( حاصل كاربيد كرم مي باشد 
  



  100Cr6                                                                                                     17بررسي تاثير عمليات زيرصفر عميق بر ريز ساختار و مقاومت سايش فولاد كم آلياژ 
 

 

  
  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از توزيع كاربيد كرم در ): 3(شكل 
نمونه ) ، بCHT80نمونه ) الف: oC 850نمونه فولادي آستنيته شده در دماي 

CHT20نمونه ) ، پDCT80 نمونه ) ، تDCT20 ث، و (EDX رسوب.  
  

  

  oC 920هاي آستنيته شده در دماي درصد كاربيد در نمونه ):3( جدول
 نمونه درصد كاربيد

6 CHT20 

4 CHT80 

21 DCT20 

18 DCT80 

  
  بررسي سختي و رفتار سايشي -3-2

دهـد كـه در اثـر عمليـات     نتايج حاصل از آزمون سختي نشان مي
   دهـد بهبـود نشـان مـي   % 7-5هـا بـه ميـزان    زير صفر، سختي نمونه

صفر عميق قـرار   هايي كه تحت عمليات زيردر نمونه). 4شكل ( 
هـا و  مانـده، افـزايش كاربيـد   دليل حذف آستنيت باقيهاند بگرفته

مقاومت سايشي در مقايسـه بـا    ها، سختي وتر آنتوزيع يكنواخت
  يابـــد هـــاي عمليـــات حرارتـــي مرســـوم، افـــزايش مـــي نمونـــه

مقاومـت سايشـي و    DCT920-80در نمونـه  ). 5و  4هـاي  شـكل (
هـا و كـاهش دمـاي شـروع اسـتحاله      دليل انحلال كاربيدهسختي ب

ــا نمونــه  يابــد كــاهش مــي DCT920-20مــارتنزيتي در مقايســه ب
  ). 5 و 4هاي شكل(
  

 
  .هاي فولاديسختي نمونه): 4(شكل 
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  .نيوتن 220متر بر ثانيه و نيروي اعمالي  20/0و  1/0، 05/0ايش هاي مختلف سهاي فولادي در سرعتمقاومت سايشي نمونه): 5(شكل 

  

  
  متر  1000نيوتن و مسافت سايش  220در نيروي  CHT850-20تهيه شده از نمونه  EDSسطح سايش و آناليز ): 6(شكل 

  
اند، رفتار سايشي آستنيته شده oC 850هايي كه در دماي در نمونه

. اندآستنيته شده oC 920ر دماي هايي است كه دمتفاوت از نمونه
دقيقـه آسـتنيته    20و به مـدت   oC 850هايي كه در دماي نمونه در

اند، ساختار ناهمگن بوده و درصد كمي فريت نيز در ساختار شده
دليل حضور يك فاز نرم در ساختار، مقاومـت  هب. شودمشاهده مي

بـد  ياها كاهش ميسايشي به شكل محسوسي نسبت به ساير نمونه
تر آستنيته كردن، سختي افـزايش  هاي طولانيدر زمان). 5شكل( 
يابد زيرا ساختار كاملا آستنيته شده و در ساختار نهـايي اثـري   مي

مـين دليـل مقاومـت سايشـي در     هبـه . شـود از فريت مشاهده نمـي 
دقيقه بالاتر از زمـان   80در زمان نگهداري  oC 850دماي آستنيته 

صفر عميق شـده و نشـده    دو نمونه زير دقيقه در هر 20نگهداري 
 20در مقايسه بين دماهاي مختلف، در زمـان نگهـداري   . باشدمي

دليل حضـور فـاز   هب oC 850دقيقه، نمونه نگهداري شده در دماي 
دقيقه در  80باشد و در زمان مي نرم فريت، مقاومت سايشي كمتر

، كاربيـد بيشـتري در سـاختار حـل شـده و درصـد       oC 920دماي 
   oC 850كاربيد نهـايي در سـاختار در ايـن نمونـه كمتـر از نمونـه       

هـايي كـه در دمـاي    مين دليل مقاومت سايشي نمونـه هبه. باشدمي
oC 850   انـد، بـالاتر از   دقيقـه آسـتنيته شـده    80و زمان نگهـداري

انـد  آسـتنيته شـده   oC 920هايي اسـت كـه در دمـاي    سختي نمونه
كه با افزايش سـرعت سـايش،   دهد نشان مي )5(شكل ). 5شكل (

  هـاي بـالاتر   نـرخ سـايش در سـرعت   . يابدنرخ سايش افزايش مي
دليل نيروي بيشـتر ايجـاد شـده بـين سـطوح سـايش و حـرارت        هب

بـراي تعيـين   . ابـد يتوليدي بيشتر در سـطوح تمـاس، افـزايش مـي    
هـــا پـــس از ســـايش توســـط مكـــانيزم ســـايش، ســـطح نمونـــه
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ــورد  ــي روبشــي م ــت   ميكروســكوپ الكترون ــرار گرف   بررســي ق
  دهــد كــه مكـانيزم غالــب ســايش در نتــايج نشــان مـي ). 6شـكل  (

دليل اصلي بهبود كـاهش نـرخ   . باشدها، سايش خراشان مينمونه
مانـده،  حـذف آسـتنيت بـاقي    صفر شده، هاي زيردر نمونه سايش

هـا  تـر آن هاي آليـاژي و توزيـع يكنواخـت   افزايش درصد كاربيد
نشان داد كه در هر دو سطح پين  EDSاي هنتايج بررسي. باشدمي

اين درصد بـالا از  . و ديسك درصد بالايي از اكسيژن وجود دارد
  دهــد كــه عــلاوه بــر مكــانيزم خراشــان،      اكســيژن نشــان مــي  

شيميايي كه عبارت اسـت از اكسـيد شـدن شـديد سـطح در      تريبو
  .افتدحين سايش نيز اتفاق مي

  
  نتيجه گيري -4
مليات زيـر صـفر باعـث حـذف آسـتنيت      نشان داده شد كه ع -1

چنين درصد كاربيد هم. گرددهاي فولادي ميمانده در نمونهباقي
ــدگي      ــه و پراكن ــزايش يافت ــفر اف ــر ص ــات زي ــر عملي ــرم در اث   ك

 .تر گرديدهاي كرم يكنواختكاربيد

در % 7-5عمليــات زيــر صــفر باعــث بهبــود ســختي بــه ميــزان  -2
هـاي  مـت سايشـي در نمونـه   چنـين مقاو هم. مقياس ويكرز گرديد

 .افزايش يافت% 70-45زيرصفر شده به ميزان 

ها در دماي آستنيته و در دماي با افزايش زمان نگهداري نمونه -3
oC 920   ــد ــد كاربيـ ــختي و درصـ ــي  سـ ــاهش مـ ــا كـ ــدهـ   . يابـ
هـا پراكنـدگي   چنين مقاومت سايشي تضعيف شـده و كاربيـد  هم

ر اثـر افـزايش زمـان    د. دهنـد تري از خود نشان مـي غيريكنواخت
ها بزرگ شده و ، دانهoC 920ها در دماي آستنيته نگهداري نمونه

چنـين درصـد   هـم . شـود از اعوجاج شـبكه مارتنزيـت كاسـته مـي    
دقيقـه در دمـاي    80هايي كه به مدت مانده در نمونهآستنيت باقي

oC 920 هايي است كه در همـان  اند، بيشتر از نمونهنگهداري شده
 . انددقيقه نگهداري شده 20ي مدت دما و برا

ها در دمـاي آسـتنيته و در دمـاي    با تغيير زمان نگهداري نمونه -4
oC 850  ــاوتي مشــاهده مــي ــار متف ــان. شــودرفت   هــاي كــم در زم

دليـل دمـاي كـم    هبه دليل عدم همگن شدن ساختار ب ـ) دقيقه 20(
ايـن فريـت   . شـود آستنيته، مقداري فريت در ساختار مشاهده مـي 

در . شـود اعث كاهش شديد سختي و مقاومت سايشي نمونه مـي ب
ساختار همگن شده و فـاز فريـت   ) دقيقه 80(تر هاي طولانيزمان

در نتيجه سختي افزايش يافتـه و مقاومـت سايشـي    . روداز بين مي
 . يابدبهبود مي

بهبــود رفتــار سايشــي و ســختي در زمــان كمتــر نگهــداري در  -5
و در زمــان طــولاني نگهــداري در ) oC 920(دمــاي آســتنيته بــالا 
، براي حالت زير صفر شده و نشده )oC 850(دماي آستنيته پايين 

 . صادق است

  باشـد كـه  مكانيزم غالب سايش در نمونه سايش خراشـان مـي   -6
ــ   دليـــل دمـــاي بـــالاي موضـــعي در حـــين ســـايش، ســـايش  هبـ

  .گرددشيميايي نيز در سطوح مشاهده ميتريبو
  

  

  انيتشكر و قدرد -5
از معاونت محترم پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد اسلامي واحـد  

 حهاي اين تحقيق در قالب طـر شهر مجلسي به جهت تأمين هزينه
  .گرددپژوهشي تقدير و تشكر مي
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