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 چکیده
ین روي صفحه پآزمون سایش به این منظور از مورد ارزیابی قرار گرفت.  در شرایط سایش آرام فولاد هادفیلدتریبولوژیکی آلومینیم بر رفتار افزودن اثر 

کوره القایی  از با استفاده گريو ریخته شد. عملیات ذوب استفادهدرصد وزنی آلومینیم  3و  5/1، 0 ار اسمیدمقسه  با فولاد هادفیلدآلیاژهایی از روي 

اصطکاک  تغییرات ضریب شد و انجاماز سنگ ساینده به عنوان سایا با استفاده آزمایش سایش  شد. انجام زیرکونیایی سرامیکی قالبو  تحت اتمسفر آرگون

استفاده براي ارزیابی خواص مکانیکی  ویکرز سنجیهاي کشش، ضربه و سختیآزمون از. شدارزیابی  مسیر سایش طولحسب  بر جرممقدار کاهش  و

 شینوري و الکترونی روب هايبا استفاده از میکروسکپ شسایذرات و  ، سطوح سایشیافتهي تغییرشکلهاروي نمونه مطالعات میکروسکپی شد. همچنین

حاصل مناسبی به سایش مقاومت اي نیست که به اندازه فولاد هادفیلدشدن سطح کارسخت آرام،لغزشی در شرایط سایش که  نتایج نشان داد انجام شد.

سختکارعمق لایه . دادافزایش ویکرز  215به  190از را و سختی  MPa470به  MPa415 از را استحکام تسلیم ،آلومینیم. افزودن سه درصد وزنی شود

نرخ کاهش  بنابراین. یافتافزایش  ویکرز 365 به ویکرز 340از شده میزان سختی سطح ساییدهو  µm200به  µm100از یش در برابر نیروهاي سا شده

  .یافتدرصد بهبود  70 حدود مقاومت به سایش تاکاهش و  mg/m11/0به  mg/m15/0جرم از 

 .آلومینیم ،فولاد هادفیلد، سنگ ساینده ،سایش آرام های كلیدی:واژه
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Abstract 

In this paper, the effect of aluminum addition on the tribological behavior of Hadfield steel in mild wear condition was 

investigated. The pin-on-disk test method was used on the different compositions of Hadfield steel that alloyed by three nominal 

compositions of zero, 1.5 and 3 weight percent of aluminum. The experimental induction furnace surrounded by Ar atmosphere 

and zirconia ceramic mold was used for melting and casting of samples. In the wear test, the grinding wheel as abrasive medium 

was used and the changes in the friction coefficient and the weight losses of specimens versus the sliding distance were 

measured. The tensile, hardness and impact tests were used for evaluation of mechanical properties. In addition, the 

microscopically studies on the deformed samples, worn surface and wear debris were done using optical and scanning electron 

microscopes. The results shown that in the low stress wear condition, the work-hardening of worn surface of Hadfield steel 

cannot well be activated, therefore it has not sufficient wear resistant. By addition of 3wt. % aluminum, the yield strength from 

415MPa to 470MPa and hardness from 190HV to 215HV can be increased. In addition, depth of work-hardened on abrasive 

forces and worn surface hardness can be enhanced from 100µm to 200µm and from 340HV to 365HV in sequence. Thus the 

wear rate from 0.15mg/m to 0.11mg/m was decreased and wear resistance was improved up to 70%.  

Keywords: Low stress wear, Grinding wheel, Hadfield steel, Aluminum. 
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 مقدمه

ه در ک است فولادهاي آستنیتی منگنزدار وفولاد هادفیلد جز

برداري و ریل ها، تجهیزات خاکها، آسیابشکنسنگ

مورد که شرایط سایشی سخت و شدید دارند،  آهنراه

ترکیب شیمیایی مرسوم آن شامل . [1] گیرداستفاده قرار می

کربن وزنی درصد  4/1-0/1گنز و درصد وزنی من 10-14

دو عنصر کربن و منگنز سبب پایداري فاز آستنیت در ت. اس

ساختار مطلوب آن براي اغلب ریزد. نشودماي محیط می

 یتآستن فازتک هايشرایط مکانیکی و سایشی، شامل دانه

. به این منظور عملیات حرارتی [2] بدون حضور کاربید است

 C°1100تا  1000 بیندر دماي کردن این فولاد شامل آستنیته

 دهايکاربی ،. با این فراینداستو سپس تندسرمایی در آب 

ساختار ریزد و نشومی ریختگی در زمینه آستنیت حل

گنز منهاي اتمورت محلول جامد فوق اشباع از صبهآستنیت 

 .[1] دشودر دماي محیط پایدار میو کربن 

 هارایاي از فولاد هادفیلد خواص مکانیکی نمونه 1در جدول 

دي از ترکیب منحصر به فردر این فولاد  .[2] شده است

قاومت و ماستحکام کششی نهایی، سختی، ازدیاد طول نسبی 

مجموعه خواص سبب  این .[4، 3] شودمشاهده می به ضربه

و  ايشود تا مقاومت به سایش در شرایط سایش ضربهمی

 مطالعات مشخص شد بر اساس. [5،6] شدید بسیار بالا باشد

هاي ضخیم دیوارهایجاد ، [7، 2] یدوقلوی کرنش که

از [ 2]و پیرسازي کرنشی دینامیکی [ 8ها ]نابجایی

ولاد این فو کارسختی  مومسانعمده تغییرشکل  سازوکارهاي

 شود. محسوب می

بودن استحکام تسلیم و نییپا ،هادفیلد ضعف عمده فولاد

محلولی و تندسرمایی در آب ملیات حرارتی بعد از عسختی 

و  سایشدر مراحل اولیه د تا شواین ضعف سبب می است.

 [1]پایین باشدقطعه مقاومت به سایش ،  شرایط سایش آرام

 هايشکلتغییر ،یا قطعه در اثر نیروهاي مکانیکی اولیه و

 [.9] خواهد بود مخرببدهد که بعضی اوقات  مومسانی

سطح به اندازه کافی کارسخت  ،رایط سایش آرامدر ش

ایین پفولاد هادفیلد و در نتیجه مقاومت به سایش  شودنمی

مقاوم هاي استفاده از چدنبراي این شرایط،  .[9،10] است

ویکرز  450که سختی بالاي و نایهارد پرکروم به سایش 

[ که البته مواد اولیه آن 10مناسبی است ] هايگزینهدارند، 

، هاي بسیاري استآن داراي پیچیدگیگران و فرایند تولید 

کنندگان قطعات مقاوم به سایش تمایل لذا بسیاري از مصرف

سازي فولاد هادفیلد از آن در شرایط سایش دارند که با به

آرام استفاده کنند. در این خصوص تحقیقات مختلفی انجام 

ملیات شده است. به عنوان نمونه یان و همکاران  اثر ع

کوبی را بر رفتار سایشی فولاد هادفیلد در شرایط ساچمه

ها مشاهده کردند که با انجام . آن[6]مختلف بررسی کردند

وان تمی غیربلوريو ایجاد نانوساختار کوبی عملیات ساچمه

ژان و . دادمقاومت به سایش را در شرایط آرام بهبود 

 WCفیلد با فولاد هادشامل  شدهماده مرکبتولید  همکاران

دادند که با ساخت فولاد هادفیلد را مطرح کردند و نشان 

اومت مق توانتنگستن میکاربید درشت  ذراتبا  شدهمرکب

هبود بو متوسط، اي آرام در شرایط سایش ضربهبه سایش را 

 افزودناین فولاد با  سختیرسوبهمچنین عملیات  .[5]داد

مت به سایش بررسی براي بهبود مقاو[ 12]کروم و وانادیم 

 . [11شده است]

 منگنزپر ایده استفاده از آلومینیم در فولادهايمدتی است که 

و کارهاي  [14، 13] هاز جمله فولاد هادفیلد مطرح شد

هاي کارسختی و سازوکارمتعددي در خصوص شناسایی 

[. پیرو این 15،16شده است] منتشر مومسانشکل تغییر

 [.2درصد وزنی منگنز  ] 13درصد وزنی کربن و  2/1اي از فولاد هادفیلد با ترکیب خواص مکانیکی نمونه .1جدول 

 متسلی استحکام

(MPa) 

 استحکام کششی

(MPa) 

ازدیاد طول 

 (درصد) نسبی

  سختی

(HB) 

ز ابعد  سختی

 شکست

(HB) 

 مقاومت به ضربه

دماي  چارپی در

 (ژول) محیط

مقاومت به ضربه 

 درچارپی 

°C196- (ژول) 

379 965 50 190 500 169 7 
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م براي بهبود مقاومت به یومینمطالعات، ایده استفاده از آل

، 15، 9] مورد بررسی قرار گرفتسایش فولاد هادفیلد نیز 

[ 17، 9قبلی نویسندگان مقاله ] بر این اساس در کار[. 17

تاثیر نیرو و سرعت خطی بر رفتار سایشی یک فولاد هادفیلد 

با فولاد هادفیلد مورد بررسی قرار گرفت و نشان  دارآلومینیم

توان شرایط نیوتن، می 50ر از تتحت نیروي کم داده شد که

سایش آرام براي فولاد هادفیلد در نظر گرفت. در این شرایط 

از  رشده با آلومینیم بهتومت به سایش فولاد هادفیلد آلیاژمقا

 .[9]است فولاد هادفیلد

م )به آلومینی مقادیر مختلفتاثیر  ارزیابی مقاله،هدف از این 

ار بر رفت ر دو کلاس از فولاد هادفیلدد عنوان عنصر آلیاژي(

سایشی و تریبولوژیکی در شرایط سایش لغزشی آرام است. 

و  ومسانمشکل تباط رفتار سایشی با رفتار تغییرهمچنین ار

 .گرفته استخواص مکانیکی این آلیاژها مورد ارزیابی قرار 

 

 روش تحقیق

 پنج ترکیب از فولاد هادفیلد با مقادیر مشخصی از منگنز،

کربن و آلومینیم انتخاب شد. ترکیب شیمیایی آلیاژهاي 

ترکیب شیمیایی مذاب . ه استشد ارایه 2منتخب در جدول 

سنج طیف دستگاهکردن آلومینیم با استفاده از قبل از اضافه

فورد آکس ( ساخت شرکتموسوم به کوانتومتر) اينشر جرقه

زهنداا گري دقیق ساريدر شرکت ریخته واقع اینسترومنت

هاي آلیاژشیمیایی نمونهکنترل شد. همچنین ترکیب  گیري و

 TW 1480مدل  XRF شده با آلومینیم به وسیله دستگاه

دانشگاه علم و صنعت ایران  در PHILIPS ساخت شرکت

  شد. مجدد کنترل

آلومینیم  وزنی درصد 3اثر افزودن  L3و  L0مقایسه دو آلیاژ 

را نشان  (منگنزن و کمکربکمکم آلیاژ ) به فولاد هادفیلد

اثر افزودن  H3و  H0 ،H1.5دهد. در مقابل، مقایسه سه آلیاژ می

ا آلیاژ پرآلیاژ )یآلومینیم به فولاد هادفیلد وزنی درصد  3و  5/1

دهد. همچنین مقایسه ( را نشان میH0 ،مرسوم بدون آلومینیم

 زمان افزایش مقادیر منگنز و کربن، تاثیر همH0و  L0دو آلیاژ 

 دهد.بدون حضور آلومینیم را نشان می

انس فرکفولادسازي با استفاده از کوره القایی آزمایشگاهی 

ساخت شرکت بدون هسته ( HZ3000بالا )حداکثر 

ا ب ووگرم تحت اتمسفر آرگون کیل 25با ظرفیت اینداکتورم 

با انجام شد. عملیات ذوب و آلیاژسازي  جداره منیزیتی

ربنی کهایی از فولاد مواد اولیه فلزي شامل قراضهاستفاده از 

کربن، فروسیلیسیم و ساده، فرومنگنز پرکربن، فرومنگنز میان

گري دقیق ساري آلومینیم خالص تجاري در شرکت ریخته

هاي گري دقیق در قالبا به روش ریختههنمونه انجام شد.

ارد به شکل نهایی مطابق استاندسرامیکی زیرکونیایی نزدیک 

ASTM A 781 دماي ، 2مطابق جدول . [18] تولید شد

 ºC1460تا  1420حسب ترکیب شیمیایی آلیاژ بین  بارریزي

 یتالیدیجانتخاب شد که با استفاده از ترموکوپل فرورونده 

 .منتخبآلیاژهاي و دماي بارریزي ترکیب شیمیایی  .2جدول 

 كد آلیاژ
 نوع آلیاژ 

 )عدد داخل پرانتز مقدار اسمی آلومینیم است(

 ریزیردمای با

(C°) 

 )درصد وزنی( عناصر

C Mn Al Si S P Fe 

L0 52/0 05/0 3/10 01/1 1460 (%0آلیاز  )فولاد هادفیلد كم 
003/

0 

025/

0 
 بقیه

L3 
شده با آلومینیم آلیاژ، آلیاژفولاد هادفیلد كم

(3%) 
1430 98/0 3/10 86/2 60/0 

003/

0 

024/

0 
 بقیه

H0 (    )41/0 04/0 9/13 38/1 1440 (%0فولاد هادفیلد )تركیب متداول 
003/

0 

021/

0 
 بقیه

H1.5 52/0 42/1 7/13 30/1 1430 (%5/1شده با آلومینیم  )فولاد هادفیلد آلیاژ 
003/

0 

021/

0 
 بقیه

H3 58/0 93/2 5/13 37/1 1420 (%3شده با آلومینیم   )فولاد هادفیلد آلیاژ 
003/

0 

020/

0 
 بقیه
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Pt/Pt-13%Rh  مدلR  دقت دمائیبا ºC5 پس  .شد کنترل

 ساختارریزگري براي حذف کاربیدهاي موجود در از ریخته

وره ک در هاریختگی و ایجاد ساختار آستنیتی همگن، نمونه

 C1065°دماي  المنتی ساخت شرکت صنعت سرام ایران در

 رماییتندسدقیقه آستنیته شده و بعد در آب سرد،  90به مدت 

 شدند.

یش به روش پین روي صفحه در دماي محیط با آزمایش سا

بدون روانکار و در شرایط سایش  درصد، 60رطوبت نسبی 

 m/s5/0 و سرعت خطی N40 آرام تحت نیروي عمودي

واقع در دانشگاه صنعتی نوشیروانی دستگاه سایش انجام شد. 

ساخت شرکت آریانا مدرن صنعت مطابق استاندارد بابل، 

ASTM G99 تحت برنامه اي ه کنترل رایانهمجهز به سامان

LabView گیري درجاي نیروهاي گرهاي اندازهحس و

 . سایشی، دماي پین و دورموتور بوده است

و  mm10اي با قطر هاي استوانهنمونه، سایش براي آزمایش

به عنوان پین از آلیاژهاي ریختگی منتخب پس  mm40طول 

ن شد. همچنیاز عملیات حرارتی محلولی و تندسرمایی تهیه 

با کد  (P)استحکام بالا  (A)هاي سایشی آلومینایی از سنگ

( استفاده شد صفحهبه عنوان ساینده ) A36P4V 1استاندارد

ها قبل از انجام آزمایش [. سطح سایش تمامی نمونه20، 19]

یکنواخت شد تا زبري  600با استفاده از کاغذ سنباده شماره 

 رمجمیزان کاهش سان باشد. ها یکاولیه سطح در تمامی نمونه

 3000مسیر متر بر حسب طول مسیر سایش تا  500در هر 

 از ترازو آزمایشگاهی جرمگیري متر ارزیابی شد. براي اندازه

Sartorius  گرم استفاده شد.میلی 1/0با دقت 

و  S 3-10×2-1با نرخ کرنش در دماي محیط آزمایش کشش 

ساخت  8802نسترون سروهیدرولیک ایبا استفاده از دستگاه 

هاي هیدرولیکی در آمریکا مجهز به فک  Instronشرکت

اده با استفآزمایش ضربه دانشگاه شاهرود انجام شد. همچنین 

 به روش WOLPERTساخت شرکت از دستگاه ضربه 

                                                                                                                                                                      
دهند. هرچه نشان می Zتا  Aاستحکام سنگ را با حروف انگلیسی از  -1

تر باشد، استحکام بالاتر است نزدیک  Zکد استحکام سنگ به حرف

[19.] 

و طول  mm10هایی با مقطع مربع به ابعاد روي نمونه شارپی

mm55  به عمق  45°با شیارmm2 و شعاع نوک mm25/0 

 کشش کلیه آزمایشات شد. در دانشگاه علم و صنعت انجام

ضربه در دماي محیط انجام شد و نتیجه نهائی از میانگین و 

 . آمد دستهآزمایش ب 3

ساخت شرکت  FM-800سنج ویکرز مدل از ریزسختی

FUTURE-TECH  نیوتن و  01/0ژاپن تحت نیروي

ییرات تغگیري ثانیه براي اندازه 20بارگذاري به مدت 

هاي کشش و زیر سطح ساییدهریزسختی سطح شکست نمونه

هاي سایش و ریزساختار با استفاده از . تراشهشده استفاده شد

و  Olympusساخت شرکت  CXمدل  میکروسکپ نوري

ساخت  VEGA//XMUمیکروسکپ الکترونی روبشی مدل 

چک در دانشگاه علم و صنعت ایران   TESCANشرکت

ی تنظور از دتکتورهاي الکترون برگشبه این مبررسی شد. 

 استفاده شد.  KV20تحت ولتاژ 

)پس از آزمون  یافتهشکلاي تغییرهبراي حکاکی نمونه

از روش الکتروشیمیایی استفاده شد تا وضعیت  کشش(

یافته( بهتر نمایان شکلشده )تغییرهاي کارها در نمونهدوقلو

ه ط اثر مرزداناي است که فقشود. ویژگی این روش به گونه

هاي لغزش نوارد و شوهاي مکانیکی مشخص میدوقلویی و

 درصد 30به این منظور از محلول  [.21شود ]نمینمایان 

نمونه به  ،در الکل استفاده شد. در این روش HCl جمیح

در  A/cm250/0-25/0ثانیه تحت شدت جریان 30مدت 

 .[21] شد حکاکیولت،  6تا  4ولتاژ 

 

 نتایج و بحث

 بررسی خواص مکانیکی

جدول  کرنش حقیقی و در-نمودار تنش حقیقی 1شکل  در

کشش، ضربه و سختی) هاي مکانیکینتایج آزمونمجموع ، 3

ه شد ارایه هاي منتخبآلیاژ (قبل و بعد از شکست سنجی
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، H0و مقایسه سه آلیاژ  L3و  L0مقایسه دو آلیاژ از است. 

H1.5  وH3 ود که ترکیب شیمیایی از جمله شمشاهده می

معناداري بر خواص مکانیکی دارد. افزودن  مقدار آلومینیم اثر

آلومینیم سبب افزایش استحکام تسلیم و سختی و در مقابل 

سبب کاهش مقاومت به ضربه، ازدیاد طول نسبی، میزان 

داده بر اساس .شده استکارسختی و استحکام کششی نهایی 

دهد که در نشان می H0و  L0و آلیاژ ، مقایسه د3هاي جدول 

بودن مقادیر کربن و منگنز تریشترکیبات بدون آلومینیم، ب

سبب بهبود مجموعه خواص مکانیکی و توان کارسختی 

 ترکیب متداول فولاد هادفیلد ترجیحا   ،شود. به همین دلیلمی

تا  2/1و کربن بین وزنی درصد  14-12داراي منگنزي بین 

 [.2، 1است ]درصد وزنی  4/1

مقایسه سختی قبل و بعد از آزمون کشش  3مطابق جدول 

)ترکیب متداول  H0دهنده ظرفیت بالاي کارسختی فولاد نشان

طور محسوس بهفولاد هادفیلد( نسبت به دیگر آلیاژها است. 

 هايشود که سختی نهایی بعد از شکست آلیاژمشاهده می

H1.5  وH3 ر از آلیاژ تکمH0  است. این پدیده در مورد دو

مقایسه سختی سطح . همچنین محسوس نیست L3و  L0آلیاژ 

ه مشاهدجانبی و سختی لبه سطح شکست نمونه کشش 

تر دار بیشهاي آلومینیمشود که این اختلاف براي نمونهمی

تواند میشکست  سطحدر زیر سختی  زیاد افزایشاین است. 

یشکارسختی بها در منطقه شکست و ایجاد یلغزش نابجایبه 

 [. 8باشد ]مرتبط تر 

 

 انحراف معیار، با حداقل سه بار تکرار(. =Sمتوسط  و  = Xفاده در دماي محیط ) تخواص مکانیکی آلیاژهاي مورد اس. 3جدول 

كد 

 آلیاژ

استحکام تسلیم 

 (MPa) مهندسی

 استحکام كششی

 (MPa)  مهندسی

ازدیاد طول 

 نسبی

 )درصد(

كاهش سطح مقطع 

 كل )درصد(

مقاومت به ضربه 

 )ژول(  ارپیش

بعد از  سختی

عملیات حرارتی 
(HV) 

بعد از شکست نمونه كشش  سختی

 ( 4/3 )متوسط انحراف معیار= (HV) در: 

X S X S X S X S X S X S 
سطح 

  جانبی

زیر سطح 

 شکست

اختلاف 

 نسبی

L0 335 0/5 664 2/12 6/29 5/1 2/21 9/1 88 6/5 174 3/2 334 432 98 

L3 377 5/6 533 1/12 5/13 9/0 6/20 8/2 57 9/5 204 6/0 345 460 115 

H0  414 6/5 905 7/15 0/51 5/1 7/41 8/1 157 6/6 190 0/5 485 515 30 

H1.5 426 5/1 725 2/11 7/27 0/2 9/34 7/1 105 1/3 213 6/0 392 438 46 

H3 471 6/3 732 5/4 8/18 4/1 8/30 6/1 87 2/3 216 0/4 378 425 47 

 

 
 .اي مختلفهکرنش حقیقی نمونه-تنش حقیقی نمودار .1شکل 
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ركارهای تغیییافته و تحلیل سازوبررسی ریزساختار كرنش

 شکل مومسان

تصاویر میکروسکپی نوري از ریزساختار تغییرشکل ، 2شکل 

بعد از شکست در آزمون کشش را  هاي مختلفیافته آلیاژ

ر محسوس اختلاف در طوهدر این تصاویر ب دهد.نشان می

 چگالی خطوط دوقلویی و میکردوقلویی قابل مشاهده است.

نشان داد که [ 16،17،23]کارهاي قبلی نویسندگان 

ریزساختار تمامی فولادهاي در دماي محیط بعد از عملیات 

 کاملا آستنیتی است و و تندسرمایی در آب حرارتی انحلالی

ییر شکل در اثر تغمشخص شد که  XRDبر اساس نتایج 

 سازوکار اصلی تغییر شکلآستنیت پایدار است و ، مومسان

 ، کرنش دوقلویی است. مومسان

صورت خطوط بهویی میکرودوقل ،و ج الف-2در شکل 

موازي کوچک با فاصله بسیار کم قابل مشاهده هستند که در 

هاي اولیه( ایجاد شدند. شده )دوقلوییمناطق از قبل دوقلویی

 H0 و L0 آلیاژ دو قلویی اولیه و ثانویه درهاي دوحضور لایه

دهنده این واقعیت است که کرنش دوقلویی از نشان

هاي اصلی تغییرشکل مومسان و کارسختی این آلیاژ سازوکار

 ،L3 آلیاژ سه[. در صورتی که در مورد 3،4،16،22،23است ]

H1.5  وH3 نش دوقلویی با شود که تمایل به کرمشاهده می

که به افزایش انرژي نقص  هر شدنیم کمتافزودن آلومی

[. 8،9،23] مربوط است در اثر افزایش آلومینیم انباشتگی

تصویر میکروسکپی نوري از مقطع به صورت نمونه،  3شکل 

را نشان  H0طولی نمونه کشش در زیر سطح شکست نمونه 

ه . این شکل بتهیه شد دهد که از ادغام سه تصویر متوالیمی

دوقلویی و تغییرشکل مومسان را نشان هاي خوبی نشانه

  دهد.می

کننده پایداري فاز حضور منگنز و کربن به مقدار زیاد، تضمین

. افزایش منگنز در محدوده [1] آستنیت در دماي محیط است

درصد وزنی، سبب کاهش انرژي نقص انباشتگی و  14 تا 10

، 9] است مومسانشکل افزایش سهم کرنش دوقلویی در تغییر

. افزایش منگنز سبب افزایش ازدیاد طول نسبی و استحکام [15

 ام تاثیر معناداري بر افزایش استحکولی  ،شودمیکششی نهایی 

 

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(

  )هـ(

تصاویر میکروسکپی نوري از ریزساختار تغییرشکل یافته بعد . 2شکل 

 ،L3 ، ب(L0از شکست در آزمون کشش آلیاژهاي: الف( 

 .H3 و هـ( H1.5 د( ،H0ج(  
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طرف دیگر افزایش کربن، هم استحکام از  .[16] تسلیم ندارد

تسلیم و هم استحکام کششی را از طریق محلول جامد 

نشینی و تقویت سازوکار پیرسازي کرنشی دینامیکی بین

 [. 24، 2]دهدافزایش می

هاي ثانویه، لغزش دوقلویی، دوقلویی هايکنش کرنشبرهم

ه فولاد شود کو پیرسازي کرنشی دینامیکی سبب مینابجایی 

زیاد، هاي و کرنشنیروهاي شدید ( در برابر H0هادفیلد )آلیاژ 

[ و از خود توان کارسختی 22،24،25]تر کارسخت شودبیش

[. به این خاطر است که فولاد هادفیلد در 26نشان دهد]بالایی 

ز خود ایی مقاومت به سایش بالا ،شدیدساینده برابر نیروهاي 

هاي [. ولی در برابر نیروهاي پایین که سازوکار9]دهدنشان می

یه هاي اولکارسختی در فولاد هادفیلد از جمله ایجاد دوقلویی

قاومت شود، مو ثانویه و پیرسازي کرنشی دینامیکی فعال نمی

 [.9، 6، 5به سایش پایین است ]

 

 و نرخ سایش جرمتغییرات بررسی 

 آلیاژهاي منتخبتجمعی  جرمیزان کاهش تغییرات م 4شکل 

دهد. بر اساس را نشان می بر حسب طول مسیر سایش

 خطی، برآوردبا روش  هابراي این آلیاژ، بدست آمده هايداده

تغییرات کاهش وزن برحسب طول مسیر استخراج شد رابطه 

 نشان داده شد.  5الی  1در روابط  که

 

(1)   ∆𝑊𝐿𝑜(𝑚𝑔) = 0.85𝐿    𝑅2 = 0.987 

 

(2)   ∆WL3(mg) = 0.48𝐿    𝑅2 = 0.998 

 

(3)  

  متر 1000تا براي طول مسیرهاي   فقط(  3-1)   

   ∆𝑊𝐻0(𝑚𝑔) = 0.65𝐿     𝑅2 = 0.978 
 متر1000از  بالاتربراي طول مسیرهاي   فقط( 3-2)    

    ∆𝑊𝐻0(𝑚𝑔) = 0.15𝐿 + 555    𝑅2 = 0.998 

(4)    ∆𝑊𝐻1.5(𝑚𝑔) = 0.20𝐿    𝑅2 = 0.996 

 

(5)      ∆𝑊𝐻3(𝑚𝑔) = 0.11𝐿    𝑅2 = 0.865 

 

میزان کاهش  𝑊∆ طول مسیر سایش برحسب متر و Lکه 

 است.ضریب رگراسیون  Rو  mgتجمعی بر حسب  جرم

و آلیاژ رین تکم L0شود که آلیاژ می ، مشاهده4مطابق شکل 

H3 کاهش  و نرخ مقاومت به سایش را دارا استترین بیش

mg ها به ترتیبپایدار آن جرم

m
 و( 1)رابطه  85/0

 mg

m
در  سایش رفتار خطیهمچنن ( است. 5)رابطه  11/0

در تمامی طول مسیر سایش  H0 ها به جز آلیاژآلیاژهمه 

 .شودمیمشاهده 

 و سپس زیاد استیش در مراحل اولیه سا، میزان H0آلیاژ در 

سازوکارهاي متعدد شود. این رفتار به دلیل می به شدت کم

هاي دوقلویی، )شامل کرنش کارسختی در فولاد هادفیلد

( است هاپیرسازي کرنشی دینامیکی و افزایش غلظت نابجایی

لذا پس از [، 9]اندکه تا حدودي در شرایط سایش فعال شده

متر طول مسیر سایش(، سطح تا  1000)هاي اولیه سایش

از  3حدودي کارسخت شده و نرخ سایش آن مطابق معادله 
mg

m
mgبه  65/0

m
  کاهش یافته است. 15/0 

از نوع فولادهاي هادفیلد بدون آلومینیم  H0و  L0دو آلیاژ 

تري بن بیشاز منگنز و کر H0با این تفاوت که آلیاژ  هستند

هاي )فولاد هادفیلد پرآلیاژ( و مطابق داده برخوردار است

، ظرفیت کارسختی بالاتري دارد. به همین دلیل 3جدول 

سختی پایین است.  L0تر از بسیار بیش H0مقاومت به سایش 

ها در مراحل شود که میزان کاهش جرم آندو آلیاژ سبب می

، با پیشرفت H0ژ در مورد آلیا مقدماتی سایش زیاد باشد.

شود و نرخ سایش آن نسبت به سخت میسایش، سطح کار

 2000شود و در طول مسیرهاي نزدیک به ر میتکم L0آلیاژ 

 رسد. می L3متر، میزان سایش به آلیاژ 

داراي رفتار خطی است ولی مقاومت  L0به مانند  L3آلیاژ 

mgبه سایش آن با نرخ سایش 

m
تر از ( بیش2ابطه )ر 48/0

L0  .درصد وزنی آلومینیم به آلیاژ  3بنابراین افزودن استL0 

 درصد بهبود یابد. 40سبب شد مقاومت به سایش تا 
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هاي شده نمونهریزسختی از سطح ساییده تغییرات 5شکل 

H0 ،H1.5  وH3 ي عمودي تحت نیروN40 و سرعت خطی 

m/s 5/0  همچنین  .دهدرا نشان می متر سایش 3000پس از

صورت شده در اثر سایش بهعمق لایه سختدر این شکل، 

شدن سطح تتوان کارسخمی خوبیبهفلش نشان داده شد. 

این کارسختی را در اثر نیروهاي سایش مشاهده کرد. ها نمونه

سختی  تر از دو آلیاژ دیگر است.بیش H3در آلیاژ 

 H0آلیاژ  و براي HV365برابر  H3آلیاژ  در شدهساییدهسطح

شود که عمق لایه سختمشاهده می .است HV340 حدود

و براي  µm200تقریبا برابر  H1.5و  H3 هايشده در آلیاژ

 µm40هاي بیش از عمقکه در است  µm100برابر  H0آلیاژ 

 که توان نتیجه گرفتمیاست. بسیار کمتر از دو آلیاژ دیگر 

 تواندنمی (H0) در شرایط سایش آرام، فولاد هادفیلد معمولی

شده آن و عمق لایه کارسخت کارسخت شود طور کاملبه

همین دلیل مقاومت به  و است H3و  H1.5از دو آلیاژ  ترکم

 .تري استکم دو آلیاژ دیگراز آن به سایش 

در واقع اثر  H3و  H0 ،H1.5لیاژ آرفتار سایش سه  مقایسه

با ترکیب  فولاد هادفیلدمستقیم میزان آلومینیم بر رفتار سایش 

زمانی که مقادیر شود، دهد. مشاهده مینشان می رامتداول 

منگنز و کربن در محدوده ترکیب متداول فولاد هادفیلد 

 ایشس است، افزایش مقدار آلومینیم سبب بهبود مقاومت به

، H0آلیاژ  سهمقایسه رفتار سایش  شود.می در شرایط آرام

 
  H0اژ یشکل مومسان در زیر سطح شکست نمونه كشش آلهای تغییرنوری از ایجاد نشانه تصویر میکروسکپی. 3شکل 

 دست آمده است(.ی به)این تصویر از ادغام سه تصویر متوال
 

 
تغییرات کاهش جرم تجمعی آلیاژهاي مختلف با طول  .4شکل 

 مسیر سایش تحت نیروي عمودي و سرعت خطی ثابت.

 

 
، H0هاي شده نمونهتغییرات ریزسختی از سطح ساییده .5شکل 

H1.5  وH3 .تحت نیرو و سرعت خطی ثابت 
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H1.5  وH3 درصد وزنی  3 و 5/1 دهد که افزودننشان می

 72و  43به ترتیب آلومینیم توانسته مقاومت به سایش را 

همچنین افزودن دهد.  افزایش متر 3000درصد تا طول مسیر 

 ر طولدرصد آلومینیم نرخ سایش پایدار )نرخ سایش د 3

mgمسیرهاي زیاد( را از 

m
mgبه  51/0

m
کاهش دهد.  11/0

 5/1با  H1.5این در حالی است که این شیب براي آلیاژ 

mgدرصد آلومینیم برابر 

m
است. به عبارت دیگر، در  20/0 

سایش  )نرخ در مراحل اولزیاد میزان سایش  H0آلیاژ 

mgمقدماتی 

m
که در طول مسیرهاي تا  هسبب شد( 65/0

خود از  تريمقاومت به سایش بیش H1.5آلیاژ  ،متر 3000

ساییده شدن سطحنشان دهد. در حالی که پس از کارسرد

  .شد H1.5، نرخ سایش آن کمتر از H0آلیاژ  شده

و  یز آستنیتساختار تک فاریزداراي مورد بررسی  هايآلیاژ

راین ، بنابمینه هستندز رد اي منگنز و کربنملاحظهمقادیر قابل

در رفتار  از تغییرات باید تابعیها آنتغییرات در رفتار سایشی 

که در  [9،16،17،23] باشد مومسانکارسختی و تغییرشکل 

بر بنابراین  .ها اشاره شدبه آنبررسی خواص مکانیکی بخش 

تاج توان استنو نتایج آزمون سایش می اساس خواص مکانیکی

نیروهاي اعمالی و شدت در شرایط سایش آرام، میزان  کرد که

 و کارسختیمومسان  هاي تغییرشکلسازوکارشدن فعالبراي 

با سختی و  بنابراین آلیاژهاي حاوي آلومینیم .[9زیاد نیست ]

تري توانند مقاومت به سایش بیشاستحکام تسلیم بالاتر، می

 در شرایط سایش آرامسبت به آلیاژهاي هادفیلد معمولی ن

 داشته باشند.

افزایش تنش لازم براي کرنش  باافزایش آلومینیم و کربن 

افزایش سختی  سبب[، 15 ،9] هاو لغزش نابجایی دوقلویی

افزایش مقاومت به سایش  و در نتیجه تسلیمو استحکام 

ه افزایش . از طرف دیگر باید توجه داشت ک[9] شودمی

آستنیت،  FCC کربن در شبکه فعالیتآلومینیم با کاهش 

ا کند و همچنین بپدیده پیرسازي دینامیکی را تضعیف می

افزایش انرژي نقص انباشتگی، توان کارسختی و حداکثر 

لذا در مسیرهاي کم  [،15نماید ]ازدیاد طول نسبی را کم می

کنترل سختیو یا در شرایط سایش آرام که استحکام تسلیم و 

تواند در [، افزودن آلومینیم می27، 9کننده نرخ سایش است ]

بهبود مقاومت به سایش فولاد هادفیلد مفید باشد. انتخاب 

صحیح مقادیر کربن، منگنز و آلومینیم با توجه به شرایط 

 دارد. ي نیازترسایش به مطالعات بیش

 

 محصولات سایش یمیکروسکپ بررسی

هاي از تراشه)عبوري(  کپ نوريمیکروس تصاویر 6شکل 

را نشان  H3و  H0 ،H1.5در سه نمونه حاصل از سایش 

ر ها با توجه به تغییبررسی صحیح ابعادي این تراشهدهد. می

 پمیکروسکهاي ایجاد شده و تنوع ابعادي با استفاده از شکل

اشهشود که ترنوري بسیار مشکل است. با این وجود مشاهده می

نسبت به دو داراي ابعاد ریزتر  H3نمونه  ط بهمربوهاي سایش 

هاي راشهتکه به علت سختی بالاتري آن است.  استنمونه دیگر 

هم  mm2از  تر هستند و ابعادي بزرگتراز همه بزرگ H0نمونه 

تر از )با طولی بزرگاندازه بسیار بزرگ شود. در آنها دیده می

mm1 مراحل مقدماتی در ها آندهد که ها نشان میتراشه( این

 شوند.جدا می هاي مومسان از سطحشکلدر اثر تغییر سایش

ي دارد، به راحتی در اثر رتکه سختی کم H0سطح فولاد 

ها با طول زیاد از نیروهاي خراشان، تغییر شکل داده و تراشه

سطح ی یشدن جزسخت کاربا  .[27شود ]روي سطح کنده می

تري از سطح جدا کوچکهاي بعدي با ابعاد (، تراشه5)شکل 

تواند شوند. در شرایط سایش آرام، نیروهاي خراشان نمیمی

را فعال کند. بنابراین  H0هاي اصلی کارسختی در نمونه مکانیزم

مقاومت به سایش کمتري نشان  H0در این شرایط سایش، نمونه 

شدن نسبی سطح هایی که بعد از کارسخت[. تراشه9می دهد ]

ز ر اتد، داراي ابعاد بسیار ریز )با طولی کمشوناز آن جدا می

mm2/0.هستند ) 

هاي حاصل از سایش دو نمونه از تراشه SEMتصاویر  7 شکل 

H0  وH3 هاي الف، تصویري از تراشه-7دهد. شکل را نشان می

بزرگ و کوچک است که در مراحل مختلف سایش جمع شده 

 یدهد که صفحات بلوري مرجحب نشان می-7است. شکل 
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  (الف)

  (ب)

  (ج)

 هاي سایش در:از تراشه تصاویر میکروسکپی نوري .6شکل 

 .H3و ج( نمونه  H1.5ب( نمونه ، H0الف( نمونه 

 

دهنده ها و جدا شدن تاثیر گذارند. این نشانشکل تراشهدر تغییر

شکل مومسان قبل از جدا شدن از سطح است. وقوع تغییر

که این صفحات همان دسته مطالعات میکروسکپی نشان داد 

{ است که سبب کرنش دوقلویی در 111صفحات مرجح }

د اثرات خراش -7ج و -7[. شکل 4، 3شود ]فولاد هادفیلد می

  دهد.را نشان می H3هاي نمونه روي تراشه

 شدهبررسی میکروسکپی سطوح ساییده

  H3و  H0شده دو آلیاژ یدهیسطح سا از SEMتصاویر  ،8شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 )د(

یش هاي ساتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از تراشه .7شکل 

 .H3، ج و د( آلیاژ  H0الف و ب( آلیاژ 
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سایش غالب براي  سازوکارشود که دهد. مشاهده میرا نشان می

ها در اثر ایجاد تراشهدر این آلیاژها از نوع خراشان است که 

آلومینایی در سنگ  . سختی ذراتشدند جداخراش از سطح 

 سختی سطح آلیاژها [ که با19است ] HV1500 ساینده بیش از

این شرایط در دارد.  زیادياختلاف ( HV220تا  190)حدود 

  توانند به داخل سطح فولاد نفوذ کنند و باذرات می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :شده درتصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از سطح سائیده .8شکل 

 .H3آلیاژ  (و ب H0اژ آلی (الف

 

 ،ها را از روي سطح جدا کنند. میزان نفوذایجاد خراش، تراشه

سختی  که H3در آلیاژ  تابعی از نیروي عمودي و سختی است.

دیگر، طرف  ر است. ازتبالاتري دارد، قدرت نفوذ ذرات کم

ی هاي کارسختسازوکارمیزان نیروي اعمالی به حدي نیست که 

[. از این رو مشاهده 17، 9را فعال نماید ] (H0)فولاد هادفیلد 

 H3تر از بیش H0هاي خراش روي سطح آلیاژ شود که نشانهمی

 است.
 

 بررسی تغییرات ضریب اصطکاک حین سایش

ضریب اصطکاک با طول مسیر سایش را براي  تغییرات 9شکل 

 40تحت نیروي این ارزیابی . دهدنشان میهاي مختلف آلیاژ

انجام متر  3000متر بر ثانیه تا طول مسیر  5/0نیوتن و سرعت 

 H0  ،H1.5سه آلیاژ تغییرات ضریب اصطکاک مقایسه شد. با 

که آلیاژ  شودمشاهده می 2هاي جدول دادهتوجه به و  H3و 

H3  به علت سختی درصد وزنی آلومینیم و  3با دارا بودن مقدار

کاک طترین ضریب اصدارد از کمکه و استحکام تسلیم بالاتري 

نتیجه مقاومت به سایش بالاتري هم از و در  برخوردار است

. در مقابل به مراجعه شود( 4خود نشان داده است )به شکل 

از سختی و م است( ی)که بدون آلومین H0علت اینکه آلیاژ 

تري را ري برخوردار است، ضریب اصطکاک بیشتاستحکام کم

کمتر است. آلیاژ و در نتیجه مقاومت به سایش آن  دهدنشان می

H1.5 در شرایط بین دو آلیاژ فوق قرار دارد. 

تر ذرات ساینده با سطح سختی پایین زمینه امکان تماس بیش

 هايتواند خراشینده سنگ میکند و ذرات ساآلیاژ را فراهم می

ب -8د و -7تري را فراهم نمایند. در شکل تر و بیشعمیق

شود. وح سایش مشاهده میها و سطهمین پدیده روي تراشه

نیز مشاهده  L3و  L0یعنی  Lسري  هايهمین پدیده در آلیاژ

شود. این دو آلیاژ که منگنز و کربن کمتري نسبت به آلیاژ می

لت کمترین سختی و استحکام تسلیم، از دارند به ع Hسري 

 
تغییرات ضریب اصطکاک با طول مسیر سایش تحت . 9شکل 

 متر. 3000متر بر ثانیه تا طول مسیر  5/0نیوتن و سرعت  40نیروي 
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 L0لیاژ آبیشترین ضریب اصطکاک برخوردار است. مقایسه دو 

درصد وزنی آلومینیم توانسته  3دهد که افزودن نشان می L3و 

می ک، ضریب اصطکاک را تسلیم با افزایش سختی و استحکام

 کاهش دهد.

 

 گیرینتیجه

ل سلیم عوامآرام، سختی و استحکام ت در شرایط سایش( 1

 است. فولاد هادفیلد تعیین کننده مقاومت به سایش 

براي شرایط سایش ( L0و  H0 فولاد هادفیلد )هر دو آلیاژ( 2

 . ندنیست یمناسبگزینه  ،آرام

مت به مقاو برتاثیر قابل توجهی با آلومینیم آلیاژسازي ( 3

با آلیاژسازي . در مقابل ندارد ،L، دسته کم آلیاژسایش 

تواند مقاومت می ،H، دسته پرآلیاژفولاد هادفیلد در  آلومینیم

  در شرایط سایش آرام را بهبود بخشد.

به فولاد هادفیلد  درصد وزنی آلومینیم 3و  5/1افزودن ( 4

در مقاومت به سایش درصد  70و  45، به ترتیب پرآلیاژ

 . ددهمیبهبود را شرایط آرام 

حکام تسلیم و است ،درصد وزنی آلومینیم 3با افزودن ( 5

 به MPa415به ترتیب از  پرآلیاژ سختی فولاد هادفیلد

MPa470  و ازHV190  بهHV215  در یابدمیافزایش .

، ازدیاد MPa730 به MPa900استحکام کششی از  ،مقابل

 157درصد و انرژي ضربه از  20درصد به  50طول نسبی از 

 . دیابمیژول کاهش  87ژول به 

، آلیاژپر وزنی آلومینیم به فولاد هادفیلددرصد  3با افزودن ( 6

mgپایدار از  جرمنرخ کاهش 

m
mgبه  15/0

m
کاهش  11/0

 µm200به  µm100شده از یافت و عمق لایه کارسخت

 افزایش یافت.
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