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 پژوهشگاه مواد و انرژي

 1393ماه مهر 30و  29

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

و  ي ثانویه، سختیکاربیدهاو اندازه ي تاثیر زمان عملیات زیر صفر عمیق بر توزیع 

 5120رفتار سایشی فولاد 

 

 4صفري ، مرتضی3، محمد رضا طرقی نژاد2علی شفیعی ،1سیما ترکیان

  
 )کارشناسی( دانشکده مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان. 1  

 )یاردانش(دانشکده مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان . 2
 )استاد(دانشکده مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان . 3

 )کارشناسی ارشد(پژوهشگران جوان اشگاهب. 4

  

 چکیده

-بـدین منظـور نمونـه   . رار گرفته اسـت مورد بررسی ق 5120روي فولاد یق تاثیر زمان عملیات زیر صفر در این تحق

کـردن  و پـس از آسـتنیته   خنـک شـدند   هـوا دهی شده و در  ساعت کربن 6به مدت  C◦920در دماي  هاي دیسکی

سـاعت در نیتـروژن مـایع نگهـداري      48و  30، 24، 1هـاي   به مدت زمـان درروغن کوئنچ گردید؛ سپس نمونه ها 

آزمون سایش بـا اسـتفاده از سـاچمه بـا پوشـش کاربیـد       . ساعت بازپخت شد 2 به مدت C◦ 200و در دماي  شدند

گــرم قبــل و بعــد از بازپخــت کیلــو 30هــا بــا بــار ســختی نمونــه. نیوتــون انجــام شــد 110و  80تنگسـتنی بــا دو بــار  

، اعتس ـ 24تـا   سنجی نشان داد که با افزایش زمان فرایند زیر صفر سایش و سختی آزمون نتایج. گیري شد اندازه

مانـده، افـزایش میـزان    ها افزایش یافته است که علت آن کاهش میزان آستنیت باقیمقاومت سایشی و سختی نمونه

 .هاي ثانویه و توزیع یکنواخت آن بوده استکاربید

 

 کاربید؛ کربن دهی؛ عملیات زیر صفر؛ آستنیت باقیمانده :ي کلیديها هواژ

 

 

                                                
١. Sima.torkian@ma.iut.ac.ir 
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 ...عملیات زیر صفر زمان تأثیر

 مقدمه

اي کـاهش   طـور قابـل ملاحظـه    بـه ) Mfو  Ms(ي مارتنزیـت   با افزایش درصد کربن، دماي آغاز و پایان اسـتحاله 

در حقیقت کربن موجود به صورت محلول جامد، استحکام یا مقاومت برشـی آسـتنیت را افـزایش داده و    . یابد می

بـا  . ]1[ تري جهت شـروع لغـزش بـراي تشـکیل مارتنزیـت لازم اسـت       ي بیش بنابراین با افزایش کربن نیرو محرکه

کـاهش یافتـه و میـزان     Msکاري سطحی، با افزایش درصد کربن سـطح،   دهی به منظور سختی انجام فرایند کربن

 . آستنیت باقیمانده در اثر سریع سرد کردن در سطح افزایش خواهد یافت

اي کـه در دمـاي پـایین و در حـین کـار بـه        گونه بوده و در دماي پایین ناپایدار است؛ بهآستنیت باقیمانده فازي نرم 

کنـد کـه منجـر بـه       ایجـاد مـی    انبسـاط حجمـی  % 4تبدیل آستنیت به مارتنزیت تقریبا . شود  مارتنزیت ترد تبدیل می

یـا   دتایی در دمایی نسبتا بالا ویا بازپخت چن عملیات زیر صفربنابراین از عملیات ]. 3و  2[ شود  اعوجاج قطعات می

 ].2[شود   ها استفاده می    مدت زمان طولانی براي کمینه کردن میزان آستنیت باقیمانده در فولاد

تـا   -100کـه در محـدوده دمـایی    2سـطحی   عملیات زیـر صـفر  ) 1: وجود دارد 1عملیات زیر صفردو نوع عملیات 

C°60- 2. شـود   این عملیات منجر به کاهش آستنیت باقیمانـده و افـزایش مقاومـت سایشـی مـی     . گیرد می جامان (

 . ]4[ شودانجام می -C°125هاي زیر     که در دما3عمیق  عملیات زیر صفر

 :ند ازاعمیق عبارت عملیات زیر صفراثرات 

 ؛]7-2[افزایش عمر سایشی  )1

 ؛]8-6و  4-2[افزایش سختی  )2

 ؛]10-9[هاي پسماند کاهش تنش )3

 ؛]11و  7[پایداري ابعادي ماده  )4

 ؛]11و   7[افزایش هدایت الکتریکی فلزات و مقاومت به خوردگی  )5

، ]10و  6-5و  3-2[و تشـکیل کاربیـدهاي بسـیار ریـز     ] 10-9و  7-2[به علت تبدیل آستنیت باقیمانده به مارتنزیت 

، ]12[سـازي   دمـا  هـا در طـول فراینـد هـم        دي مـارتنزیتی و کاربی ـ  تشکیل ابرهاي نابجـایی در فصـل مشـترك زمینـه    

 ].6[هاي ثانویه، افزایش میزان و چگالی آنها ي کاربیدها ،کوچک کردن اندازهیکنواخت کاربید توزیع

، مقاومـت  کربـوره شـده   En 353بر روي فولاد  عملیات زیر صفر نشان دادند که با انجام ]13[بنسلی و همکارانش 

تـر   بـیش  ي مقـاوم بـه سـایش   ناحیـه ي عمیق  عملیات زیر صفراي که در اثر  گونه ها بهبود یافته است به    سایشی نمونه

هـاي      و بـراي نمونـه  % 85ي سـطحی   عملیـات زیـر صـفر   هـاي      این افزایش مقاومت سایشی براي نمونـه . خواهد بود

ي بسـیار ریـز بـوده     هاي ثانویه    است که علت آن رسوب کاربیدبوده % 372عمیق شده در حدود  عملیات زیر صفر

 ویـل . ي آستنیت باقیمانده به مارتنزیت گزارش شده اسـت  است؛ افزایش مقاومت سایشی و سختی به دلیل استحاله

رسـی  در ایـن بر . اي انجـام داد  اي مقایسـه  مطالعـه  D3و  D2هاي     بر فولاد عملیات زیر صفرروي تاثیر عملیات  ]14[

                                                
١ Cryogenic treatment 
٢ Shallow Cryogenic Treatment 
٣ Deep Cryogenic Treatment 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

افـزایش   D3هـاي      در مـورد فـولاد  . یافتـه اسـت   هـاي هـر دو فـولاد افـزایش        نشان داده شده است که، سختی نمونـه 

اي مشـاهده   هاي تـوده     در هر دو فولاد، کاربید. هاي مورد بررسی وجود داشته است    تدریجی سختی در طول فرایند

ي آسـتنیت   همـه  D2در فولاد . یا بیضوي بوده است گره گره ها به صورت کروي،    کاربید  شکل عمومی. شده است

کـنش لـو   . شـود   ي آستنیت باقیمانده به مارتنزیت تبدیل می همه D3باقیمانده به مارتنزیت تبدیل نشده اما در فولاد 

سـاختار و خـواص سایشـی و مکـانیکی فـولاد ابـزار کـار         بر ریز عملیات زیر صفربا بررسی اثر  ]15[ و همکارانش

، -C ᵒ 196ي عمیـق در  عملیـات زیـر صـفر   و  -70در  زیـر صـفر   ، نشان دادند که با انجام عملیـات AISI H13داغ

هـاي      آستنیت باقیمانده به مارتنزیت تبدیل شـده و بـا کـاهش دمـا، میـزان مارتنزیـت حاصـله افـزایش یافتـه و تیغـه          

عمیـق منجـر    عملیات زیر صـفر ساختار توزیع یافته است؛ همچنین  یکنواخت در ریز کوچکتر مارتنزیت به صورت

سـاختار باعـث بهبـود قابـل توجـه خـواص        ح ریـز اصـلا . تر شده است یکنواخت تر و به رسوب ذرات کاربیدي ریز

باشـد و در سـاخت قطعـاتی کـه      ي سـطحی مـی   شـونده  فـولاد سـخت   5120فـولاد  . مکانیکی این فولاد شده اسـت 

ترکیبی از استحکام متوسط، چقرمگی و مقاومت سایشی نیاز است مورد استفاده قرار گرفته و به طـور متنـاوب در   

از آنجـا   .کـاربرد دارد  میل لنـگ دنده،  سازي براي ساخت قطعاتی مانند چرخ قطعات تحت تنش در صنایع خودرو

که تا کنون عملیات زیر صفر بر این فولاد انجام نشده است در این پژوهش تأثیر زمان عملیات زیر صفر بـر رفتـار   

 .مورد مطالعه قرار گرفته است 5120سایشی فولاد 

 

 روش تحقیقمواد و 

هـایی   ایـن فـولاد، نمونـه    سایشـی  به منظوربررسی رفتار. آورده شده است 1 در جدول 5120ترکیب شیمیایی فولاد

دهـی   سـاعت کـربن   6به مدت  C◦920ها در دماي  سازي شد؛ این نمونه آماده mm 5mmɸ ×  50 دیسکی در ابعاد

 .هیدروکسید بوده است کربنات و سدیم ده، پودر زغال، باریم ترکیب کربن. خنک شدند هواشده و در 

کـردن بـر    ، عملیـات آسـتنیته  سرد شدن در دماي محیطپس از . بوده است m µ 30 ± 1055هید ي کربن عمق لایه

هـا در سـه    به منظور بررسی تاثیر زمان فرایند زیر صفر عمیق، نمونه .کوئنچ گردیدو در روغن اعمال ها  روي نمونه

سـاعت عملیـات    2بـه مـدت    C◦ 200 در دمـاي و  ساعت در نیتروژن مایع نگهـداري شـدند   48و  30، 24، 1زمان 

 RC-S2ها قبل و بعد از بازپخت، با استفاده از دستگاه سـختی سـنجی    گیري سختی نمونه اندازه. بازپخت انجام شد

Tester Dia  ي کاربیـد   تست سایش بر روي نمونه ها با استفاده از گلولـه  انجام گردید؛ کیلوگرم 30با بار اعمالی

% 30± 5متـر در رطوبـت هـواي     1000نیوتون، به مسافت  110و  80پین روي دیسک با دو بار  تنگستنی و به روش

کـه در  ( 1 ي هـا بـا اسـتفاده از رابطـه     انجام شد؛ نرخ سایش و مقاومت سایش نمونه C ◦ 5  ±25و درجه حرارت 

gr/cm(چگــالی  ρ، )mgr( کــاهش جــرم  mΔ، )mgr/N.m(نــرخ ســایش  Wrآن 
3( ،F نیــرو)N ( وl  ت مســاف

ي عملیـات   مقامـت نمونـه   R0( 2ي  و درصد افزایش مقاومت سایشـی نمونـه هـا بـا اسـتفاده از رابطـه      )) m(سایش

 .، محاسبه شد)مقاومت سایشی نمونه ي مورد نظر Riحرارتی متداول شده و 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 ...عملیات زیر صفر زمان تأثیر
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بـه  اسـتفاده گردیـد؛   Philips XI30  براي بررسی سطح سایش نمونه ها از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مـدل    

 100(اتـانول  ) + میلـی لیتـر   100(هیدروکلریک اسید )+ گرم 5(مشاهده ي کاربید ها از محلول کلرید مس  منظور

 .استفاده شد) میلی لیتر

 

 نتایج و بحث

 ریزساختار و تحولات ریزساختاري

 24تـا   عملیـات زیـر صـفر   بـا افـزایش زمـان    . میزان و توزیع کاربید ها به خوبی قابل مشاهده مـی باشـد   1در شکل 

ها شـروع بـه   سـاعت کاربیـد   30اند، در مدت زمان ها افزایش یافته و توزیعی یکنواخت داشته ساعت میزان کاربید

زایش زمـان عملیـات زیـر صـفر     بـا اف ـ . سـاعت کاربیـد هـا کـاملا درشـت شـده انـد        48رشد کرده تا جایی که در 

لـت ایـن امـر افـزایش فرصـت      ع .هاي درشت تر، کاربید هاي کوچکتر را مصرف کرده و رشد مـی کننـد   کاربید

 . تر استهاي بیش ن در مدت زمانهاي کرب نفود اتم

 .کنند هاي ریز ثانویه رسوب می به مارتنزیت تبدیل شده و کاربید در حین عملیات زیر صفر آستنیت باقیمانده

 و سایش سنجی سختی

سـختی  .هـا افـزایش یافتـه اسـت     با افزایش زمان عملیات زیر صفر، سختی و میکروسختی نمونه، 2بر اساس جدول 

 .ساعت عملیات زیر صفر بوده است 48داراي میزانی بیشینه در مدت زمان 

 زانی ـم نیکمتـر  يدارا )7و  6 ،5شـکل  (24DCT ي نمونـه  دهـد کـه  ي حاصل از آزمون سـایش نشـان مـی   هاداده

؛ در زمـان  اسـت  بـوده نیوتون  110و  80و نرخ سایش و بیشترین مقاومت سایشی در هر دو بار اعمالی  وزن کاهش

نتایج نشان مـی دهـد کـه مقاومـت     . ساعت کاهش وزن افزایش و مقاومت سایشی کاهش یافته است 48و  30هاي 

ساعت عملیـات زیـر    24ي افزایش یافته است؛ نمونه  39/191%تا  20سایشی در نمونه هاي عملیات زیر صفر شده 

شـده مقاومـت    صـفر  سـاعت عملیـات زیـر    48صفر شده داراي بیشترین میزان مقاومت سایشی بوده و در نمونه ي 

با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از سـطوح سـایش نمونـه    . سایشی افت پیدا کرده است

چسـبیده  ؛ وجـود ذرات  اسـت بـوده   کانیزم سایش چسـبان ، مCHTدر نمونه ي  مکانیزم غالب سایش ،)2شکل(ها 

ساعت مکانیزم سـایش و شـدت    24با افزایش زمان عملیات زیر صفر تا . دلیلی بر این مدعاست شده به سطح نمونه

 24DCTبـر سـطح نمونـه ي     نیـز  محصـولات سـایش   ؛و به سایش خراشان تغییر نمـوده اسـت  آن بهبود یافته است 

 سـاعت بـه   48مـدت زمـان   در زمان هاي بیشتر عملیات زیر صفر، سایش خراشان شدت یافتـه و در  . چسبیده است

وجود ترك هـم بـر روي سـطوح و هـم در محصـولات سـایش گـواهی بـر         . شیاردار شدن تغییر یافته است حالت
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

ریز تـر شـده    24DCTمحصولات سایش حاصل از نمونه ي . )3و 2شکل (خراشان بودن مکانیزم سایش بوه است 

بـوده اسـت کـه بیـانگر      CHTداراي بزرگترین ذرات حاصل از سایش حتی نسبت به نمونه ي  48DCTي  ونمونه

افزایش مقاومـت سایشـی نمونـه هـاي      .مقاومت سایشی نمونه ها با افزایش زمان عملیات زیر صفر می باشد کاهش

باشـد؛ ایـن میکـرو     عناصـر آلیـاژي بـه عیـوب مـی     کـربن و   عملیات زیر صفر شده به دلیل نفوذ موضعی اتم هـاي 

بنابراین افزایش مقاومت سـایش در نمونـه هـاي عملیـات     . هاي داخلی ناشی از سریع سرد کرن قطعات است تنش

بـا  . ع یکنواخت کاربید ها می باشدزیر صفر شده ناشی از حذف آستنیت باقیمانده، افزایش میزان کاربید ها و توزی

کرده و مکان هاي جوانـه زنـی   در دماي زیر صفر، اتم هاي بیشتري به عیوب نزدیک نفوذ  افزایش زمان نگهداري

براي رسوب کاربید ها فراهم می شود؛ در زمان هاي بیشتر جدایش اتمی افزایش یافته و منجر به رشـد بـیش    بیشتر

مـت سایشـی را کـاهش و    نامناسب کاربید هـا مقاو  توزیع. کند ها شده و توزیع آن ها را ضعیف میاز حد کاربید 

 .]17[نرخ سایش را افزایش می دهد 

 

 گیري نتیجه

سـاعت   48با افزایش زمان عملیات زیر صفر سختی نمونه ها افزایش یافته است به گونه اي کـه نمونـه ي    )1

 .عملیات زیر صفر شده داراي بیشترین سختی بوده است

سـاعت عملیـات    48میزان و نمونـه ي   ساعت عملیات زیر صفر شده بیشترین 24مقاومت سایش نمونه ي  )2

راي کمترین مقاومت سایش بوده است کـه ناشـی از توزیـع یکنواخـت، افـزایش میـزان و ریزتـر        زیر صفر شده دا

 .ساعت بوده است 24شدن کاربید هاي ثانویه در زمان 

ه علـت  میزان آستنیت باقیمانده کاهش یافته و حتی حذف می گردد ک ـ عملیات زیر صفربا افزایش زمان  )3

 .باشداصلی افزایش سختی نمونه ها می

ساعت میزان کاهش جرم، به کمترین میزان و مقاومـت سایشـی و    24با افزایش زمان عملیات زیر صفر تا  )4

زان آن و درصد مقاومت سایشی به بیشترین میزان رسیده است؛ علت این نتیجه ریـز شـدن کاربیـد هـا، افـزایش می ـ     

هـا بـه دلیـل     سـاعت رشـد کاربیـد    24ر صفر بـیش از  با افزایش زمان عملیات زی .باشد توزیع یکنواخت آن ها می

 .یابدکاهش میوجود زمان کافی براي نفوذ کربن و عناصر آلیاژي مقاومت سایشی 

 .ی را در نمونه ها ایجاد کرده استساعت ترکیب مناسبی از سختی و مقاومت سایش 24زمان  )5
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 ).DCT( سختی بر اساس نوع عملیات انجام شده. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 100(هیدروکلریک اسید )+ گرم 5(با محلول کلرید مس  تصاویر میکروساختار توسط میکروسکوپ نوري، اچ :1شکل 

 ...1DCT)، بCHT)الف.  x 500با بزرگنمایی) میلی لیتر 100(اتانول ) + میلی لیتر

 

 کربن سیلیسیم منگنز فسفر گوگرد کروم

07/1 016/0 012/0 15/1 22/0 21/0 

نوع عملیات حرارتی  نمونه

 انجام شده

سختی قبل از بازپخت 

)HV 30( 

سختی بعد از 

 )HV 30(بازپخت 

CHT 540 725 آستنیته، کوئنچ و تمپر 

1DCT 1  ساعت عملیات زیر

 صفر عمیق و تمپر

746 564 

24DCT 24  ساعت عملیات زیر

 صفر عمیق و تمپر

817 579 

30DCT 30  ساعت عملیات زیر

 صفر عمیق و تمپر

823 594 

48DCT 48  ساعت عملیات زیر

 صفر عمیق و تمپر

966 720 

 ب الف
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 .48DCT)ه، 30DCT)، د24DCT)ج: 1ادامه ي شکل 

 

 

 

 

 
 .N80در بار اعمالی  48DCT)و ه 30DCT)، د24DCT)، ج1DCT) ، بCHT) سطح سایش دیسک، الف :2شکل 

 د ج

 ه

 ب الف

 د ج

 ه
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نمونه ي ) ، بCHTنمونه ي ) تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات سایش الف: 3شکل 

24DCT 48نمونه ي ) و جDCT 

 

 

 .N 110 )و ب N  80)نمودار کاهش جرم بر حسب مسافت براي نمونه هاي مختلف، الف :5شکل 

 

 الف

 ب الف

 ج
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 .N  110)و ب N  80)نرخ سایش بر حسب مسافت براي نمونه هاي مختلف، الف :6شکل 
 

 
 درصد افزایش مقاومت سایشی بر اساس نوع عملیات حرارتی: 7شکل 

 الف
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