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 21/72/1138پذیرش: 
 :چکیده

 یحرارت اتیعمل کلیکه تحت دو س یتیپرل هیاز جنس چدن نشکن با ساختار اول ییهانمونه یشیحاضر، رفتار سا قیتحق در

ز ها پس انمونه نیاز ا یتعدادین منظور، ه ابو مطالعه قرار گرفتند.  یبدست آوردند، مورد بررس کسانی یمختلف، سخت

و سپس در هوا  آستمپر شدهدر حمام نمک مذاب  C°237 یدر دما قه،یدق 127به مدت C377° یشدن در دما تهیآستن

سپس  سرد شده و عیروغن سر طیدر مح میمشابه، به طور مستق طیشدن با شرا تهیها پس از آستننمونه یهیبقسرد شدند. 

 دایکل یحاصل از دو س یهانمونه یشیرفتار سا سهیبرگشت داده شدند. به منظور مقا C272° یدر دما قهیدق 42به مدت 

 هیته سکیها به صورت دنمونه شیآزما نیاستفاده شد. در ا ASTM-G99مطابق استاندارد  سکید یرو نیپشده، از روش 

 طیمتر در شرا 1777مسافت  یو برا هیمتر بر ثان 78/7و با سرعت لغزش ثابت  نوتین 42و  22 یروهایتحت نشدند و 

کاهش  ش،یسطوح سا یانجام شده رو یهایبررس یجهیشدند. در نت دهییسا ،22177از جنس فولاد  ییهانیتوسط پخشک، 

سرد شده و برگشت داده  عیسر ی(، نمونهنوتین 22کم ) یرویاصطکاک بدست آمده، مشاهده شد در ن بیها و ضرانمونهوزن 

(، نوتین 42) ادیز یروین درکه  یدر حال برخوردار است. یبالاتر یشیآستمپر شده، از مقاومت سا یبه نمونهشده نسبت 

 دارد. یسرد شده و برگشت داده شده برتر عیسر یآستمپر شده بر نمونه ینمونه
 

 کلیدی:  هایهواژ

 نشکن، چدن

  نگ،یآستمپر

 ،برگشتسرد کردن و  عیسر

  ،یحرارت اتیعمل

 .شیسا
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 مقدمه -8

پس  .است نهیزم ساختار چدن نشکن وابسته به یکیخواص مکان

بدست  یترخواص مطلوب توانیم نهیزم زساختاریبا بهبود ر

 اتیعمل کیآستمپر کردن به صورت  یحرارت اتیآورد. عمل

کردن در محدوده  تهیآستن یکه ابتدا برا یدما است به طورهم

. شودیحرارت داده م یبه مدت زمان کاف C 327°تا  827 ییدما

 C 727°تا  217 نیکه ب یتینیاستحاله ب ییسپس تا محدوده دما

 یبه مدت زمان کاف یدارو پس از نگه شودیسرد م عیاست، سر

بدست آمده از  زساختاری. رشودیدما در هوا خنک م نیدر ا

 تیو آستن یاهیلا ای یاغهیت تیفر از یبیآستمپر کردن، ترک

ته گف تیدو فاز کنار هم، آسفر نیکربن است که به مجموعه اپر

 تیآستن[. 1،2]قرار دارد تیگراف یهاکه در کنار کره شودیم

و نازک  (ی)بلوک یاصورت تودهبه دو  تواندیم تیپرکربن در آسفر

آستمپر کردن  اتی( وجود داشته باشند. با انجام عملیلمی)ف

ه حد و ب ابدییم شیچدن نشکن افزا یکیزیو ف یکیخواص مکان

های نشکن چدن قتی. در حقرسدیها مقابل رقابت با فولاد

از استحکام و  ( تلفیق بسیار خوبیADIآستمپر شده )

بالا، مقاومت  یطراح تیو قابل نییپا نهی، هزیریپذانعطاف

 نندکاراِئه می یکارنیو ماشـ یخوب، چقرمگ یو خسـتگ یشیسا

مرحله  سهنشکن شامل  یهاآسـتمپر کردن در چدن [.1،1]

 تیو آستن سوزنی تیبه فر هیاول تیحله اول آستنراست، در م

ر د ، سپسشودیم لیتبد)واکنش نکرده(  پایدارشبه پرکربن

مقدار کربن های سوزنی بیشتر، تیفر با تشکیل مرحله دوم

و  شودمیپایدار  شده و آستنیتباقیمانده بیشتر آستنیت 
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 دیکاربدر مرحله سوم،  کردن آسـتمپربا ادامه فرایند  سرانجام

  .]7،2[شودیم تشکیل

و به سمت داخل  زندیجوانه م تیاز آستن تیفر ،در مرحله اول

 تیکربن آستنمقدار ، رشد فریت. با کندیرشد م تیدانه آستن

پرکربن )با مقدار کربن حداکثر تا  تیو آستن ابدییم شیافزا

 یبالا بودن مقدار کربن، تا دما لیکه به دل شودیم لی( تشک%2/2

اگر قبل از اتمام مرحله اول قطعه سرد [. 1،4]است داریپا تاقا

 تیاز حضور آستن یکه ناش دیآیبه وجود م تیمارتنز ،شود

است که مقدار کربن آن کم است و به  (1UAVواکنش نکرده )

 طیحم یواکنش نکرده در دما تی. آستنشودیم لیتبد تیمارتنز

 تیبه مارتنز داردامکان  ،شیسا یرویو با اعمال ن ستین داریپا

 .[8] شود لیتبد

 یهاچدن یمتوال یکارسخت ندیشدن بر فرآ تهیآستن یدما

 گراد استیدرجه سانت 322 یال 872 نیب یینشکن، دما

از تنش، سرد کردن  یناش یهاکاهش ترک یبرا. ((1شکل))

کردن در  تهی. زمان آستنشودیداده م حیدر روغن ترج یمتوال

سرد  عیحاصله از سر یبر ساختمان و سخت یمحسوس ریتاث نجایا

 لیبه دل ته،یآستن یاز اندازه دما شیب شیبا افزا ارد،کردن د

. ابدییکاهش م یینها یسخت مانده،یباق تیمقدار آستن شیافزا

 اندهمیباق تیدر مقدار آستن زیکردن ن تهیزمان آستن نیهمچن

 .[3]است رگذاریتاث

ها را بازگشت آن ،یسرد کردن، قطعات چدن عیبعد از سر اصولا

بینی شده، برای رسیدن به سختی مورد نظر و پیش. دهند یم

مطابق ( استفاده کرد. 2توان از نمودارهایی نظیر نمودار شکل )می

 یبرا C 127°تا  722 نیب ییدماشود مشاهده می( 2) شکل

 .[17]شودیبرگشت دادن انتخاب م

نشکن در صنعت، ساخت  یهامهم چدن یاز کاربردها یکی

 نیدر امهم  شیساهای  زمیاست. مکان شیقطعات مقاوم به سا

از عوامل  .[11،12]هستند یدیچسبان، خراشان و اکس ،هاچدن

 زین و تیگراف عیچدن نشکن، اندازه، توز یشیموثر در مقاومت سا

  .[11] نام برد توانیرا م نهیزم زساختاریر

 رییغت شیسا یاعمال یرویبا توجه به ن شیدر سا هاتیگراف نقش

و باعث  کنندیکم به عنوان روانساز عمل م یروهای. در نکندیم

 یبالا عامل اصل یروهایدر ن یول [17]شوندیم شیکاهش نرخ سا

حضور  لیبالا به دل یروهایدر ن .[12]هستند شیسا شیافزا

 تیمارتنز لیو تشک TRIP دهیاحتمال پد نهیدر زم تیآسفر

 .[11،14]شودیم یشیوجود دارد که باعث بهبود رفتار سا

الا و ب نییپا یروهایندر  یشیشده رفتار سا یمقاله سع نیدر ا

در حالت  یکی، یک چدن نشکن با دو ساختار مختلف یبرا

شت برگ سپس سرد شده و عیدر حالت سر یگریآستمپر شده  و د

ر حاکم ب یهازمیشوند و مکان یبرابر بررس یشده با سختداده 

 سهیو مورد مقا نییمختلف تع یروهایها در ننمونه نیا شیسا

 .رندیگقرار 

 

 
ن و برگشت سریع سرد شددمای آستنیته و سختی نهایی بعد از  -8شکل 

 ]3[دادن
 

 
 ]3[یینها یبازگشت و سخت یرابطه دما  -2 شکل

 

  مواد و روش تحقیق -2

بدست آمده از آزمایش  بیاز چدن نشکن با ترک ییهانمونه

در قالب  ،(1نشان داده شده در جدول ) اسپکترومتری نشری و

و با استفاده از  2COو گاز  میسد کاتیلیبا چسب س یاماسه

 ختهیر متریلیم 11با قطر  ییهابه صورت استوانه یسیلیماسه س

 به و 377℃ یها در دماآستمپر کردن، نمونه یشده است. برا

شدند و سپس  تهیآستن یمقاومت یدر کوره قهدقی 127 مدت

 یبا  دما 3NaNO 27%و  3KNO 27%در حمام نمک  بسرعت

 قرار گرفتند در پی این عمل، پس از نگهداری به مدت 237℃

 تهیپس از آستن یهانمونه یبقیه. نددر هوا سرد شد قهدقی 127

در روغن سرد شدند.  ممستقی صورت به ،099℃  رشدن د
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 مدت به و 272℃ یبرابر در دما یبه سخت دنیرس یسپس برا

نمونه ها پس از . ندبازگشت داده شد یدر کوره مقاومت قهدقی 42

 یدارو به مدت نگه 2% تالیبا استفاده از محلول نا کاریحک

عه مطالمورد بررسی و  ینور کروسکوپیم لهیبه وس هیثان 1-2

و ندول  تیکرو زانیم MIPافزار . با استفاده از نرمقرار گرفتند

روی تصاویر میکروسکوپی تهیه  های گرافیتی()تعداد کره کانت

 محاسبه شد. شده،

 مطابقبا استفاده از دستگاه پین روی دیسک و  شیسا آزمون

 17شکل با قطر  یسکید یهانمونه یرو ASTM G99استاندارد 

 خشک انجام شد. طیدر شرا متر،یلیم 17ضخامت و  متریلیم

با قطر   (AISI 52100)فولاد سخت شده  از جنس ندهیسا نیپ

 42و  22 یروی. در دو نبوده است HV 848 یو سخت متریلیم 2

 یمتر با سرعت خط 1777به مسافت  طیمح یو در دما وتنین

 یبررسی انجام داده شد. سپس برا شیآزما هیمتر بر ثان 78/7

 یالکترون کروسکوپیحاصل، از م یهاو براده شیسطوح سا

، الکترون SE)) هیثانو یهابا آشکارساز الکترون SEM یروبش

استفاده  EDS)) یعنصر هیو مجهز به دستگاه تجزBE) ) یبرگشت

 شده است.

 
 مورد استفاده در تحقیق چدن نشکن ییایمیش بیترک -8جدول 

Mg Cu Mn P S Si C عنصر 

721/7  21/7  7/7  72/7  71/7  77/2  12/1  
 درصد

 وزنی

 

 نتایج و بحث -9
 ریزساختار -9-8

الف( آمده -1شده در شکل ) یگرختهیر یهانمونه زساختاریر

مقدار قابل ملاحظه  نیمب نهیدر زم دیاست. عدم وجود کارب

. عمل کرده است ییزاتیگرافاست که به عنوان عامل  میسیلیس

 است. HB271  نمونه برابر نیا یسخت

 تهخینمونه به صورت ر یکروسکوپیم ریالف(، تصو-1در شکل )

 زساختاریر ،شودیم دهیگونه که دو همان شودیشده مشاهده م

با مقدار  یتیپرل ینهیاز زم یکرو یهاتیعلاوه بر وجود گراف

 اتیپس از انجام عمل شده است. لیتشک تیفر یکم اریبس

 تیو فر تیاز وجود پرل یب(، آثار-1آستمپر کردن، شکل )

 تیستنآ ،ینییپا تینیساختار شامل ب نی. اشودینم دهیبوضوح د

در  فیکوچک و ظر یهاغهی)ت یتیواکنش نکرده و مناطق مارتنز

مناطق  زساختاریر نیدر ا .[18،13]رنگ( است دیسف یمنطقه

 یاست. سخت ماندهیواکنش نکرده و باق تیرنگ، آستن دیسف

 ریج( تصو-1. در شکل )آمدبدست  HRC 40نمونه آستمپر شده، 

سرد شده و برگشت داده شده مشاهده  عینمونه سر زساختاریر

شامل  زساختاریطور که قابل ملاحظه است، ر. همانشودیم

 نیهمچن زساختاریاست. ر تیکاملا مشهود مارتنز یهاغهیت

است. بعد از برگشت دادن نمونه  زیر یانتقال یدهایشامل کارب

 یکم شده و مقدار تیمارتنز یهاغهیکربن ت ه،سرد شد عیسر

 لهی( که به وس7شکل ) .[27]شودیم جادیا یانتقال دیو کارب تیفر

را  دهایکارب نیشده است، ا هییته یروبش یالکترون کروسکوپیم

ب( که بعد از برگشت دادن نمونه -7. در شکل )دهدینشان م

. شودیمشاهده م زیر یدهایشده است، کارب هیشده ته عیسر

سرد شده شده بعد از برگشت دادن از  عینمونه سر نیا یسخت

53 HRC  40به HRC  افتیکاهش. 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

شده در  ختهیر یچدن نمونه میکروسکوپ نوری ریالف( تصو -9شکل 

 یمتالوگراف ریب( تصو ،یتیفر-یتیپرل ینهیزم ی، دارا200X ییبزرگنما

سریع سرد  ینمونه ریج( تصو، 200X ییآستمپر شده در بزرگنما ینمونه

 200X یینمادر بزرگ شده و برگشت داده شده
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 هتیآستن یاز نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریالف( تصو-4شکل 

 ،سرد شده در روغن عیو سر قهدقی 821 مدت به 311℃ یشده در دما

 یاز نمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریب( تصو،  HRC 53نمونه یسخت

داده شده در  ازگشتو ب قهدقی 821 مدت به 311℃ یشده در دما تهیآستن

 HRC 40نمونه  یسخت قه،دقی 55 مدت به 515℃ یدما

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف( میزان گرافیت موجود در زمینه چدن نشکن ب( کرویت  -5شکل 

جهت محاسبه  MIPهای موجود در زمینه ج( تصویر از نرم افزار گرافیت

 مربعمترمیلی 8ها در تعداد گرافیت

 

 تیکره گراف 131نمونه  نیندول کانت ا، الف(-2شکل ) مطابق

 یهااندازه عیتوز زانیم. مربع محاسبه شده است متریلیم 1در 

ب( -2درنمودار شکل ) زین نهیدر زم تیگراف یهامختلف کره

با توجه به  زین نهیموجود در زم تیگراف زانیشود. م یمشاهده م

 بدست آمد.درصد  4/11ج(، -2شکل )

 

 سایش -9-2

 22 یرویدر ن بر حسب مسافت هانمونه جرمکاهش  هاینمودار

 22 یروین ی( نشان داده شده است. در بررس1در شکل ) نوتین

 سرد شده و برگشت عیدو نمونه آستمپر شده و سر یبرا نوتین

ها، شکل نمونه نیا جرمکاهش  یداده شده، با توجه به نمودارها

 امر نشان نیاست. ا شترینمونه آستمپر شده ب جرم، کاهش (1)

د شده و برگشت سر عیسر ینمونه شیکه مقاومت به سا دهدیم

نمونه  شیمقاومت به سا یبرتر لیبوده است. دل شتریداده شده ب

توان به حضور یسرد شده و بازگشت داده شده را م عیسر

 نی. ا[27] نسبت داد یبا ابعاد نانومتر یانتقال یدهایکارب

 ƞ یدهایبا ساختار هگزاگونال و کارب ɛ یدهایکارب رینظ دهایکارب

ن شدن زما شتریهستند که در صورت ب کیبا ساختار اورترومب

برگشت دادن در درجه حرارت بالاتر، به فاز  ایبرگشت دادن و 

 .[27]دشویم لیتبد یدارتریپا
( آمده 4که در شکل ) زیاصطکاک ن بیضر ینمودارها یبررس

 عیسر ینمونه یبرا شیکه مقاومت به سا دهدینشان م ،است
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است.  شتریب نوتین 22 یرویسرد شده و برگشت داده شده در ن

سرد شده و برگشت  عیدر نمونه سر ضریب اصطکاک نوسانات

ونه که در نم یاست در حال ترکیو بار کنواختی بایداده شده تقر

احتمالا به خاطر اثر  ییابتدا یهاشده فقط در مسافت تمپرآس

 یاست و در ط نییاصطکاک پا بیضر ت،یگراف یکارروان

اصطکاک مشاهده  بیضر یعودروند ص شتریب یهامسافت

احتمالا  HRC 40 یبا سخت تیآسفر ینهیتوجه به زم شود،بایم

 یبرشاستحکام  ،یحرارت موضع جادیمسافت لغزش و ا شیبا افزا

 نبوده است و یکاف شیمقاومت در برابر سا یبرا یسطح هیناح

زایش اف دلیل سطح تماس بیشتر پین و دیسک وه در نتیجه ب

 که شودی بیشتری تولید میکی، برادهپلاستیعمق تغییر شکل 

ر د .امر باشد نیا دیمو تواندینوسانات نمودار م یپهنه شیافزا

سرد شده و بازگشت داده شده  عیسر یدر مورد نمونه کهیصورت

ل دلیه ب شده، ذرات ادی یرویاست، در ن یدیذرات کارب یکه حاو

شدن  هدییاز سا نهیقادر به حفظ زم افزایش استحکام برشی زمینه

 هتوجینمودار قابل  ترکیبار یبا پهنه زیامر ن نیهستند که ا

 .[21]است

 توانی( م3( و )8) هایدر شکل شیسطح سا ریبا مشاهده تصاو

اصطکاک  بیضر یرا که در نمودارها شیتفاوت در مقدار سا

 نیط بفق شیکه در ابتدا سا کرد انیب لیدل نیمشخص است، به ا

سطح،  یهایو برجستگ یفولاد نیپ یعنیدو سطح در تماس، 

 یابتدا در کاصطکا بیکه موجب مقدار کم ضر شود؛یمحدود م
 

 
 نیوتن 25ها در دو حالت  آستمپر شده و سریع سرد شده و بازگشت داده شده در نیروی مقایسه کاهش جرم نمونه -6 شکل

 

 )الف( 

 )ب(
 ،نیوتن 25ی آستمپر شده، تحت نیروی نمودار تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت برای نمونهالف(  -5 شکل

 نیوتن 25شده، تحت نیروی  و برگشت داده سریع سرد شدهی نمودار تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت برای نمونهب( 
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48% Fe 

7% Si 

14% O 

 )ج( )ب( )الف(
 EDSآنالیز عنصریج(  ،تصویر الکترون ثانویهب(  ،تصویر الکترون برگشتیالف( نیوتن  25ی آستمپر شده تحت نیروی تصاویر سطح سایش نمونه -1شکل 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

%74 Fe 

%11 C 

71% O 
 )ج( )ب( )الف(

 نیوتن: 25شده تحت نیروی  و برگشت داده سریع سرد شدهی تصاویر سطح سایش نمونه -3شکل 

 EDSآنالیز عنصریج( تصویر الکترون ثانویه ب(   تصویر الکترون برگشتیالف(  

 

موجود در سطح به عنوان  یهاتیگراف گریاست. از طرف د نمودار

 بیامر موجب کاهش ضر نیکه ا ندینمایکار جامد عمل مروان

 زمیدر ابتدا از مکان شی. شروع ساشودیمرحله م نیاصطکاک در ا

 تماس یدو سطح فلز نیکه ب کندیم تیچسبان تبع شیسا

رفتن دما  الاباعث ب طیمح یدر دما شی. انجام آزماشودیبرقرار م

 شود،یم یدیبه ذرات اکس لیتبد یو آنگاه ذرات فلز شودیم

 میملا شیباشد سا مینسبتا ضخ یدیاکس هیلا نیکه ا یمادام

 دیسخت و شد شیسا شود،یکنده م هیلا نیکه ا یاست و زمان

 یسخت رسدیآستمپر شده به نظر م ی. در مورد نمونهشودیم

جهت حفظ  یکاف ماز استحکا N 22 یروی( در نیتیسطح )آسفر

کل در ش رییتغ شیافزا لیبرخوردار نبوده و به دل یدیاکس یهیلا

طح در س وستهیپ یدیاکس هیلا لیمسافت، از تشک شیاثر افزا

ه شواهد نشان داده (. اما با توجه ب8شکل ) شود،یم یریجلوگ

ح سطدر  ترعیوس یدیحضور مناطق اکس یعنی( 3شده در شکل )

گفت که در اثر حضور ذرات  توانیالف و ج(( م -3)شکل ) شیسا

 لیسرد شده و بازگشت داده شده به دل عیدر نمونه سر یدیکارب

در افزایش استحکام برشی مناطق سطحی، و  N 22کم  یروین

 لیمحل تماس، منجر به تشک یاثر بالا بودن درجه حرارت موضع

 نیا یکارنقش روان جهیکه در نت شودیم یدیاکس یهاهیلا

مناطق قطع شده و در  نای از فلز –تماس فلز یدیاکس یهاهیلا
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 شکل کند،یم دایکاهش پ زیاصطکاک ن بیضر جهینت

سرد شده و بازگشت داده  عیامر، نمونه سر نیا جهیدر نت .ب(-4)

 یتربالا یشیبا نمونه آستمپر شده از مقاومت سا سهیشده در مقا

 وارده، یرویبودن ن نییپا لیبه دل گریبرخوردار است. به عبارت د

قرار  تیمورد حما یتیمارتنز هیرلایشده توسط ز لیتشک دیاکس

 .[22،21]ردیگیم

را  نوتین 42 یرویها در ننمونه جرمروند کاهش  ،(17شکل )

هر دو نمونه  ه،یاول یهاو مسافت شیسا ی. در ابتدادهدینشان م

ده سرد ش عیاز خود نشان دادند. نمونه سر یخوب یشیمقاومت سا

 یدهایو حضور کارب یتیمارتنز نهیو برگشت داده شده به سبب زم

 تیحالت جامد گراف یکارسبب روان بهآستمپر شده  یو نمونه

 یدارا TRIPآن در اثر انجام استحاله  یتیآسفر نهیدر زم رییو تغ

بالاتر،  یهاهستند. اما در مسافت یخوب شیمقاومت به سا

 یروین نیسرد شده و برگشت داده شده تحت ا عیسر ینمونه

کاهش وزن  عایخود را از دست داده و سر شیبالا، مقاومت به سا

سرد  عیسر ینمونه یبرا شی. کاهش مقاومت به سارودیم الاب

اصطکاک در شکل  بیضر یشده و برگشت داده، شده در منحن

 .شودیم دهید زی( ن11)

 

 
 نیوتن 55 ها در دو حالت  آستمپر شده و سریع سرد شده و بازگشت داده شده در نیروینمونه جرممقایسه کاهش  -81 شکل

 

 )الف( 

 )ب( 
 تنوین 55 یرویآستمپر شده، تحت ن یاصطکاک برحسب مسافت نمونه بینمودار ضرالف(  -88شکل 

 نیوتن 55 ی برگشت داده شده، تحت نیرویب( نمودار تغییر ضریب اصطکاک بر حسب مسافت نمونه
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11% C 

3% O 

42% Fe 

1% Si 

 )ج( )ب( )الف(
 EDSآنالیز عنصریج(  ،تصویر الکترون ثانویهب(  ،تصویر الکترون برگشتیالف( نیوتن  55ی آستمپر شده تحت نیروی تصاویر سطح سایش نمونه -82 شکل

 

  

  

  
17% O 

1% Si 

11% Fe 

 )ج( )ب( )الف(
 :نیوتن 55برگشت داده شده تحت نیروی  سرد شده عیسری تصاویر سطح سایش نمونه -89شکل 

 EDSب( تصویر الکترون ثانویه ج( آنالیز عنصری  الف( تصویر الکترون برگشتی

 

 شیسطح سا ری. در تصاوابدییم شیافزا عایاصطکاک سر بیضر

((، که 11( و شکل )12نمونه هم مشخص است )شکل ) نیا

سرد شده و برگشت  عیسر ونهموجود در سطح نم ژنیاکس زانیم

غالب  زمیاست. مکان شتریداده شده، از نمونه آستمپر شده ب

 لیتشک لیاست که به دل یدیاکس شی، از نوع سااحتمالی

 یتیمارتنز نهیزم ج(، که توسط-11شکل ) ،یدیاکس یهاهیلا

تا  یاصطکاک به طور قابل توجه بیضر شود،یت حفظ مسخ

رسیده است )و  متر ابتدایی به حداقل 477ی نزدیک به مسافت

شود(، ای در نمودار  مشاهده میپس از آن تغییر قابل ملاحظه

 یحرارت موضع جادیاما در ادامه لغزش سطوح با ا ب(.-11)شکل 

برگشت  یشتریب تیمارتنز سک،یو د نیپ یدر تماس واقع شتریب

 که قادر به حفظ کندیم دایکاهش پ نهیزم یو سخت شودیداده م

شده نخواهد بود  لیتشک یدهایاکس طورنیو هم یدیذرات کارب

 سرد شده و عینمونه سر یبرا شیمقاومت به سا تیو در نها

 .کندیم دایافت پ یبرگشت داده شده به طور قابل توجه

مشاهده  یبهتر شیبه سااما در نمونه آستمپر شده مقاومت 

نمونه  نیدر ا N 42 یرویدر ن شتریشکل ب ریی. اعمال تغشودیم

. شودیم γ→Mar لیدر اثر تبد تیمقدار مارتنز شیمنجر به افزا

آستمپر شده در اثر  یدر نمونه تیصورت که آستن نیبه ا

 لیبدت تیمارتنز هب یشیسا یرویدر اعمال ن یکیمکان یهاتنش

 یکار. اثر رواندشویم یشیشده است و باعث بهبود خواص سا

خود از  و کندیم رییتغ نییپا یرویجا نسبت به ن نیدر ا تیگراف

ها، و رشد ترک یجوانه زن یمحل اصل رایز شودیم شیعوامل سا

معتقدند که  [12]هستند. لو و همکاران تیگراف یهاکره نیهم

 تیگراف یهابه کره ادیز یروهایدر ن ندهیسا دکه موا یهنگام

 کیبه علت کم بودن استحکام و نداشتن حالت الاست رسند،یم
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رز در م یاعمال یهادر جهت تنش تیتنش، گراف ایدر برابر فشار 

ثر در ا شی. با ادامه ساشودیدار مزبانه نهیو زم تیمشترک گراف

 یکنده شده و به جا تیاز گراف یقسمت نده،یتماس با ذرات سا

 نیبهتر هاتیگراف ،یخال ی. در واقع جاشودیم جادیفره اآن ح

 یتیآسفر یهاهیست پس هرچه لاا هاترک یزنجوانه یمحل برا

کمتر است. ژانگ و  شیسا زانیباشد، م شتریب تیدور گراف

ده و ش دیبردند که سطح نمونه آستمپر شده، اکس یپ [27]لویز

4O3Fe و  یدیاکس یهاهی. مخلوط لاشودیم جادیسطح ا یرو

و  ودشیم شیاز اتصال سطوح تحت سا یریباعث جلوگ تیگراف

. پس شودینمونه کمتر م ندهیتماس سا یهاقله نیب یچسبندگ

در  N 42 یرویآستمپر شده در ن یبهتر نمونه یشیمقاومت سا

 لیسرد شده و برگشت داده شده به دل عیبا نمونه سر سهیمقا

ه نسبت ب شیسا شتریب شیاست. علت افزا TRIPانجام استحاله 

 تیرافگ یروانکار تیصارفتن خ نیبه از ب می توانکمتر را  یروین

نشان داده شده  [22]وانگ و همکارانش قاتینسبت داد. در تحق

 لیبا توجه به دلا ادیز یهابالا و در مسافت یروهایاست که در ن

سرد شده و بازگشت  یعذکر شده، چدن آستمپر شده بر نوع سر

 .[21]دارد یه برترشد داده
 

 گیرینتیجه -4
 شیبا افزا ،سرد شده و برگشت داده شده عیسر یدر نمونه -1

 شیافزا بیکاهش جرم و تخر زانی، مزیاد مسافت در و روین

 یکاهش سختتواند به میاتفاق احتمالا  نیا لی. دلابدییم

ا ب ،شتریب یهاتینمونه در اثر برگشت داده شدن مارتنز

 .نسبت داده شود ،درجه حرارت در سطح تماس شیافزا
سرد شده و بازگشت داده  عیچدن سر ن،ییپا یرویدر ن -2

ز آستمپر شده احالت با  سهیدر مقا یبالاتر یشیمقاومت سا

حضور  نقش به توانیامر را م نی. علت ادهدیخود نشان م

 نسبت داد. یانتقال دیکارب زیر اریذرات بس

که  ییهاآستمپر شده نسبت به آن یهابالا، نمونه یرویدر ن -1

 شیاند از مقاومت به ساسرد شده و برگشت داده شده عیسر

 نیا در یشیبهبود مقاومت به سا لیبرخوردارند. دلا یبالاتر

 شکلریدر اثر تغ TRIPبه انجام تحول  توانیها را منمونه

 .دنسبت دا روین نیسطح نمونه در ا ادیز

در چدن مکانیزم غالب احتمالی سایش، ، N 22 یرویدر ن -7

 یهیلا لیآستمپر شده از نوع چسبان همراه با تشک

سرد شده و بازگشت داده  عیسر یو در نمونه یکیبولوژیتر

، بالا یرویکه در ن یبوده است. درحال یدینوع اکسشده از 

N 42اتفاق افتاده است. یزمیمکان نیعکس چن بای، تقر 
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Abstract:  
 
In this study, wear behavior of the pearlitic ductile cast iron samples with the same hardness 
achieved by applying two different heat treatment cycles have been studied. A number of these 
samples after austenitzing at 900°C were quenched into a molten salt bath of 290°C for holding 
time of 120 minutes followed by cooling in air. The rest of the samples after being austenitized 
under the same conditions were quenched in oil and then were tempered in 505°C for 75 minutes. 
To compare wear behavior of the aforementioned cast irons, the “pin on the disk” method based 
on the ASTM-G99 standard was used. In this method, the samples were prepared in the form of 
disks and were worn by 52100 steel pins for a constant distance of 1000 meters and the sliding 
speed of 0.08 m/s at the applied loads of 25 N and 75 N. Based on the results obtained from the 
wear surface observations, mass reduction and friction coefficient measurements of the worn 
samples, it was revealed that at the lower applied load, the quenched and then tempered samples 
exhibited a higher wear resistance comparing to the austempered samples. Whereas at the higher 
applied load (75 N) the inverse result was achieved. 
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