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کلیدی واژگان ◀
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پودر متالورژی فولادهای
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یده چ ◀

در اقتصادی و تکنی دلایل به صنایع سایر و خودرو صنعت در ویژه به تف جوش شده پودر متالورژی قطعات کاربرد
صنایع در کاربرد با قطعات از برخ اداری، ماشین های تجهیزات اتومبیل، اجزای از بسیاری امروزه است. گسترش حال
طریق از و اقتصادی صورت به م توانند بالا، ابعادی دقت و پیچیده ل های ش با قطعات از بسیاری کل طور به و هوایی
و چرخ د نده ها مانند قطعات این از بسیاری ، سرویس ده حین در و واقع شرایط در شوند. تهیه پودر متالورژی فرایند
مقابل در تف جوش شده فولادهای پاسخ حاضر، مقاله در م نمایند. تجربه را اجزا سایر مقابل در نسبی حرکت یاتاقان ها،
پیچیده بسیار مواد این سایش رفتار که م دهند نشان بررس ها نتایج است. گرفته قرار ارزیابی مورد سایش بارگذاری های
نظیر آن ها همه دانستن دخیل و مؤثر عوامل بر تسلط مواد، این سایش رفتار پیش بین و ارزیابی برای که گونه ای به م باشد

است. ضروری روانکاری شرایط و ریزساختار لغزش، سرعت ، اعمال نیروی ، سخت حفرات، مشخصات ، ال چ

مقدمه ١

در آن ها ارگیری ب پودر متالورژی قطعات کاربرد اصل زمینه های از ی

اتومبیل سازی، صنعت در گسترده طور به که م باشد سایش تحت شرایط

سال های در است. گسترش به رو صنایع سایر و اداری ماشین های اجزای

به پودر متالورژی فرایند طریق از فولادی قطعات تولید برای تقاضا اخیر

قطعات .[١–٣] است شده واقع توجه مورد آن اقتصادی جنبه های دلیل

انی م بارهای معرض در اغلب که هستند اجزایی روش، بدین تولیدی

اجزای به م توان آنها مهم ترین از که م گیرند قرار پیچیده نیروهای و زیاد

و پلاستی تزریق اکسترودرهای اجزای نیرو، انتقال چرخ دنده های موتور،

.[۵ ،۴] کرد اشاره فضا هوا صنایع در کاربرد دارای قطعات برخ

کشش، آزمون های با اصولا تف جوش شده فولادهای انی م رفتار

در که قطعات تولید برای تقاضا بهرحال .[۶] م شود تعیین خستگ و سخت

افزایش به رو دارند، قرار قطعات سایر یا و ر دی ی با تماس در سرویس حین

متالورژی قطعات کارآیی افزایش جهت را محققان تلاش موضوع این است.

قطعات از بسیاری دوام و کاری عمر برم انگیزد. دینامی شرایط تحت پودر

رفتار بررس دلیل همین به م شود. محدود سایش فرایند با پودر متالورژی

تسلیم ام استح مانند انی م خواص سایر همراه به تریبولوژی و سایش

جهت گسترده طور به پودر متالورژی مواد است. مهم ست، ش چقرم یا و

و خراشان سایش غلتش، لغزش، تحت کاری شرایط در که اجزایی تولید

کامل فهم بنابراین م گیرند. قرار استفاده مورد دارند، قرار تماس سایش

نظر به ضروری آنها کاربردی گستره افزایش منظور به آن ها تریبولوژی رفتار

، حرارت عملیات تخلخل، ، افزودن مواد شیمیایی، ترکیب .[۴] م رسد

عوامل مهم ترین از سایش بارگذاری متغیرهای و روانکاری ، سطح عملیات

قرار تأثیر تحت را تف جوش شده فولادهای سایش به مقاومت که هستند

مورد مفصل طور به کامل ال چ با فولادهای سایش رفتار .[٨ ،٧] م دهند

شرایط تحت فولادها، انواع برای وسیع نسبتاً داده های و شده واقع مطالعه

در م باشد. موجود و شده جمع آوری سایش گوناگون محیط های و مختلف

گرفته قرار مطالعه و توجه مورد کمتر پودر متالورژی مواد سایش رفتار مقابل

فولادهای مختص که ریزساختاری خصوصیات سایر و حفرات حضور است.

این سایش رفتار پیچیده ترشدن به منجر م باشد تف جوش شده متخلخل

کاربرد دامنه طرف از .[٢] است شده کامل ال چ با مواد با مقایسه در مواد

انجام اخیر دهه دو در نیز دینامی بارهای تحت قطعات تولید برای فرایند این

قطعات نوع این تریبولوژی رفتار خصوص در دقیق و سیستماتی مطالعات

است. داشته همراه به را

افزودن های حفرات، که گفت م توان انجام شده بررس های به توجه با

از سطح عملیات و حرارت عملیات سایش، فرایند متغیرهای آلیاژی،

گرفته اند. قرار مطالعه و ارزیابی مورد تاکنون که هستند عوامل مهم ترین

تأثیر و نقش مذکور عوامل میان از که است شده تلاش حاضر مقاله در

و ( اعمال سرعت و نیرو میزان (مانند سایش فرایند متغیرهای حفرات،

شود. بررس پودر متالورژی فولادهای سایش رفتار بر ، حرارت عملیات

حفرات نقش ٢

نشان دهنده حفرات، تأثیر ارزیابی خصوص در صورت پذیرفته بررس های

طریق از تهیه شده فولادی نمونه های سایش به مقاومت در آن ها پیچیده نقش
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تأثیر شدید وابستگ دلیل به نقش این هرحال به م باشد. پودر متالورژی

حفرات، .[٩] است ناشناخته حدودی تا تریبولوژی آزمون شرایط بر حفرات

نظر به و [١٠] داده قرار تأثیر تحت پیچیده ای نسبتاً سازوکار با را سایش

شود. بهینه آن ها مشخصات م بایست سایش رفتار بهترین برای که م رسد

چون باشد، مثبت سایش سرعت کاهش از ناش م تواند حفرات حضور

ان هایی م عنوان به یا و تر لغزش در روانکار ذخایر عنوان به م توانند حفرات

این از .[٩] کنند عمل خش لغزش در سایش خرده های افتادن دام به جهت

مناسب تر کامل ال چ با مواد با مقایسه در متخلخل مواد سایش رفتار لحاظ،

در سایش از حاصل خرده های افتادن دام به دلیل به سایش نرخ کاهش است.

:[٢] م شود مرتبط ذیل موارد به متخلخل قطعات حفرات

که باز١ حفرات با متخلخل ماده با مقایسه در تماس فشار کاهش الف)

ندارد. وجود آن در خرده ها افتادن دام به ان ام

لغزش حین در بزرگ ساینده ذرات تجمع و یل تش احتمال کاهش ب)

به منجر که حفرات حوال در احتمال پلاستی فرم تغییر میزان تنزل ج)

م گردد. فلزی خرده های یل تش

وابسته سایش شرایط به سایش رفتار بر حفرات تأثیر که است ذکر شایان

تأثیر م توانند حفرات کاربردی، متفاوت شرایط در که مفهوم بدین است،

افتادن دام به سازوکار گذارند. جای بر سایش تخریب بر مخربی یا و مفید

داشت. خواهد بستگ حفرات میزان به شدت به حفرات در سایش خرده های

و م گردد اثر بی حفرات٢ تجمع یا و بزرگ حفرات وجود اثر در که به گونه ای

لازم نکته این به توجه هرحال به .[١٠] نم باشد میسر نیز حفرات وجود بدون

حساس حفرات میزان به کاملا پودر متالورژی قطعات سایش رفتار که است

ال ١٠ از بیش با قطعات در خش سایش که است شده داده نشان است.

کمتر تخلخل حاوی که است قطعات برابر دو نزدی تخلخل، درصد ١٢

به منفرد و بسته حالت از حفرات تبدیل تفاوت این دلیل م باشند. ۵٪ از

که است شده پیشنهاد .[١١] است تخلخل میزان افزایش با باز کاملا حالت

متالورژی ساده آهن در خش سایش مقدار کمترین برای حفرات بهینه میزان

حفرات میزان توسط عمدتاً سایش نرخ .[١٢] م باشد درصد ١٠ حدود پودر

برای ال چ افزایش با سایش نرخ یر چشم کاهش م گیرد. قرار تأثیر تحت

.[١] است شده گزارش مولیبدن و مس ل، نی حاوی آلیاژ کم فولادهای

دمای افزایش که است شده داده نشان مولیبدن حاوی فولادهای برای

اعمال نیروهای همه ازای به بیشتر سایش مقاومت به منجر تف جوش

مطالعه، مورد ماده سخت در کاهش عل رغم موضوع این .[۴] م گردد

تف جوش ازای به حفرات میزان کاهش دلیل به احتمالا که است شده مشاهده

به م تواند تف جوش دمای افزایش همچنین م آید. پدید بالاتر دماهای در

بوده مفید تنش تمرکز اثر کاهش نتیجه در و حفرات مدورشدن تشویق واسطه

مورفولوژی بهینه سازی بنابراین گذارد. برجای سایش به مقاومت بر مثبت اثر و

مورد روانکار نوع اولیه، پودر ذرات اندازه توزیع انتخاب طریق از حفرات

در تف جوش مانند تف جوش متغیرهای همچنین و فشردن روش استفاده،

سازد. متأثر را سایش رفتار م تواند آن زمان و دما و مایع فاز

در م بایست که نیست خاصیت تنها سخت که م دهند نشان نتایج

قرار مدنظر تف جوش شده، فولادهای لغزش سایش به مقاوم مواد انتخاب

عل رغم ، تف جوش دمای افزایش طریق از حفرات شدن کروی ه بل گیرد؛

حاک نتایج شود. سایش مقاومت بهبود به منجر م تواند سخت کاهش

پیچیده ای تابع متخلخل فولادهای سایش به مقاومت که است نکته این از

بر تخلخل  نقش تفسیر هرحال به م باشد. حفرات و سخت ریزساختار، از

است شده پیشنهاد است. برانگیز چالش مختلف موارد به بسته سایش رفتار

مثبت نقش م توانند است، اعمال نیروی به وابسته که میزان در حفرات که

فشار کاهش طریق از تف جوش شده نمونه های سایش به مقاومت افزایش در

دهند. ارائه حفرات اطراف در پلاستی فرم تغییر کاهش همچنین و تماس

نقش سایش به مقاومت افزایش در مناسب مقدار به حفرات، وجود اینرو از

با و پودر متالورژی فولادهای مورد در که است ذکر شایان داشت. خواهد

گرفتن نظر در با م بایست حفرات بهینه مقدار ، ده سرویس شرایط به توجه

شود. تعیین غیره و سایش متغیرهای ، سخت ریزساختار، مانند متغیرهایی

مناسب سایش به مقاومت منظور به حفرات بهینه میزان که کرد بیان م توان

آن ها مورفولوژی و ساختار آن موجب به که گردد حدی از بیشتر نم بایست

شود. تبدیل متصل) (حفرات باز به منفصل) (حفرات بسته حالت از

سایش فرایند متغیرهای تأثیر ٣

سایش فرایند متغیرهای مهم ترین از اعمال نیروی میزان و لغزش سرعت

در تغییر است. مهم و چشم گیر سایش رفتار بر آنها تأثیر که م شوند تلق

سازوکارهای در تغییر به منجر م تواند اعمال نیروهای یا و لغزش سرعت

طورکل به شود. متفاوت سایش مقاومت های به منجر آن تبع به و سایش شده

و دارد دنبال به را شدیدتری سایش ، اعمال نیروی افزایش که گفت م توان

طور به است. مشاهده قابل کمتری وزن کاهش کمتر، لغزش سرعت های در

دو هر اکسایش با معتدل سایش کم، نیروهای در که شده داده نشان کل

در که حال در م گردد. کم سایش نرخ به منجر که است توأم درگیر، سطح

.[١٠] م شود مشاهده بالا سایش نرخ با شدید فلزی سایش بالاتر نیروهای

نیوتن) ١٠ و ۵ (مثلا پایین اعمال نیروهای در سایش آزمون های برای

انیزم م این .(١ ل (ش [۴] است ملایم اکسیداسیون شامل سایش سازوکار

متالورژی مواد سایر خصوص در پایین سایش نرخ و اعمال نیروهای تحت

نیوتن)؛ ٢٠) بالاتر نیروهای در سایش سطوح است. مشاهده قابل نیز پودر

ل ش ٣ پول خرده های و سایش جهت در موازی شیارهایی حضور شامل

.(٢ ل (ش است مواد این در ورقه ای سایش انیزم م نشان دهنده که م باشد

سایش آزمون از حاصل سایش خرده های (ب) و ساییده شده سطح (الف) :١ ل ش
.[۴] نیوتن ١٠ و ۵ نیروهای در

1open porosity 2pore clusters 3flake

۴
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از حاصل ل ش ورقه ای سایش خرده های (ب) و ساییده شده سطح (الف) :٢ ل ش
.[۴] نیوتن ٢٠ نیروی در سایش آزمون

حاوی فولاد سایش رفتار بر عمودی نیروی و لغزش سرعت اثر همچنین

سایش نرخ ٣ ل ش .[١٣] است گرفته قرار مطالعه تحت مولیبدن درصد ٣٫۵

تف جوش شده فولاد برای نیرو چندین در لغزش فاصله از تابع صورت به را

م دهد. نشان ١٢٢٠ ◦C در

١ لغزش سرعت محدوده در سایش نرخ تغییرات نیوتن ١٠ نیروی در

قبل تا سایش نرخ نیوتن ٣٠ و ٢٠ نیروی در م باشد. کم ثانیه بر متر ١٠ ال

سرعتهای در ن ولی ندارد. زیادی تغییرات ثانیه بر متر ۵ لغزش سرعت از

آنچه م یابد. افزایش شدت به سایش سرعت ثانیه، بر متر ۵ بالای لغزش

سرعتهای در سایش نرخ نیوتن ٣٠ و ٢٠ ،١٠ نیروهای در اینکه است جالب

در ن ولی است. ثابت و نم کند تغییری ثانیه بر متر ۵ ال ٢ بین لغزش

را یری چشم افزایش سایش نرخ نیوتن ۶٠ و ۵٠ ،۴٠ شامل بالاتر نیروهای

عمودی نیروهای اعمال م دهد. نشان ثانیه بر متر ٢ از بیش لغزش سرعت در

سایش نرخ آن از کمتر سرعت های در که را تحمل قابل لغزش سرعت بیشتر،

نیروهای اعمال با ر دی عبارت به م دهد. کاهش را است ثابت و کم تقریباً

همراه به را چشم گیری افزایش کمتر، سرعتهای در سایش نرخ بیشتر عمودی

دارد.

.[١٣] مختلف نیروهای در لغزش سرعت و فولاد سایش نرخ بین رابطه :٣ ل ش

عمودی نیروهای و سرعت ها در نیز سایش سازوکار در تغییر همچنین

عمودی نیروی و کم لغزش سرعت در است. شده گزارش و مشاهده مختلف

در غالباً اکسیدها این م باشد. فعال اکسیداسیون سایش، انیزم م پایین؛

به توجه با راحت به پایین تر سرعت) در نیرو (حاصلضرب p × V مقادیر

بر فرایند آغاز از پس اکسیدها نوع این م شوند. تولید ترمودینامی شرایط

تکیه گاه عنوان به و م باشند توجه قابل سخت دارای و شده یل تش پین سطح

اک اصط ضریب همچنین م شوند. سطح حفاظت موجب و کرده عمل نیرو

همراه به نیز چسبان سایش p × V کم مقادیر در م دهند. کاهش نیز را

مثلا p × V مقدار افزایش با م شود. مشاهده اصل اکسیداسیون سایش

م شوند خشن ساییده شده، سطوح نیوتن ۵٠ نیروی و ثانیه بر متر ٢ سرعت

وجود بدلیل حالت این در م باشد. خراشان و چسبان سایش نشان دهنده که

سایش انیزم م سه شرایط این در م یابد. افزایش سایش نرخ خراشان سایش

مقدار بیشتر افزایش با دارند. وجود توأمان خراشان و چسبان اکسیداسیون،

م شود. گداخته سایش حین در پین و م یابد افزایش سطح حرارت ،p×V

و کاهش پین سطح سخت یافته، افزایش شدت به سایش نرخ شرایط این در

هنگام م یابد. کاهش مذاب، فلز روغن کاری دلیل به نیز اک اصط ضریب

ذوبی سایش فرایندهای یابند افزایش بیشتر سایش سرعت و عمودی نیروی که

و است مشاهده قابل سایش حین در جرقه هایی موارد این در م آیند. پدید

م شود. ساییده کم مدت در پین

با متخلخل فولادهای خش سایش حین در محتمل سازوکارهای

سایش اکسیداسیون، سایش شامل ترتیب به لغزش سرعت و فشار افزایش

سایش شرایط تعیین البته م باشند؛ ذوبی سایش و خراشان سایش چسبان،

بستگ م پیوندند؛ بوقوع آن در سازوکارها این که سرعت و فشار قبیل از

غیره) و شیمیایی ترکیب حفرات، (مانند آزمون تحت ماده خصوصیات به

داشت. خواهد

که اثرات به توجه با اعمال نیروی میزان و لغزش سرعت کل طور به

به مقاومت و رفتار بر مهم تأثیر م گذارند برجای سایش سازوکارهای بر

که گونه ای به م نمایند؛ اعمال تف‐جوش شده، فولادی نمونه های سایش

شدید سایش از جلوگیری منظور به م بایست لغزش سرعت و نیرو عمل در

شرایط در سایش آزمون های بررس نتایج گیرند. قرار توجه مورد دقت به

خش سایش شرایط در م بایست مقدار دو این که م دهد نشان مختلف

باشند. حداقل

حرارت عملیات تأثیر ۴

تف جوش از پس نم توانند پودر متالورژی کم آلیاژ فولادهای از بسیاری

پس حرارت عملیات اعمال دلیل همین به گیرند، قرار استفاده مورد مستقیماً

م باشد. مرسوم و معمول فرایندی ام استح ایجاد منظور به جوش تف  از

عملیات م باشد، پایین تف جوش شده فولادهای ماکروسخت که آنجایی از

ارتباط در بخصوص سایش رفتار بهبود و سخت افزایش جهت عمدتاً حرارت

حرارت عملیات .[١۵–١٣ ،١١ ،٢ ،١] م شود توصیه آلیاژ، کم فولادهای با

و زمینه ریزساختار در تغییر طریق از خواص نواخت ی افزایش باعث م تواند

زمینه ام استح افزایش با سایش مقاومت که م رسد بنظر گردد. آن ن هم

فازهای ایجاد دلیل همین به .[١] م یابد افزایش حرارت عملیات طریق از

بخصوص سایش خواص ارتقای جهت معمول روش ریزساختار در سخت

را مختلف ریزساختارهای سایش مقاومت م باشد. آلیاژ کم فولادهای برای

پرلیت و بینیت ، مارتنزیت کاربیدی، ترتیب: به ضعیف به مقاوم از م توان

.[٢] کرد دسته بندی لایه ای

سرد آرام سرعتِ با پودر متالورژی فولادهای از برخ ام ده استح ان ام

۵
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شرایط این به رسیدن برای ن ولی است، ان پذیر ام تف جوش دمای از شدن

و مس ل، نی مولیبدن، کروم، مانند آلیاژی عناصر زیادی مقادیر از استفاده

و بینیت قبیل از م مستح فازهای عناصر این افزودن با است. ضروری غیره

متالورژی آلیاژ کم فولادهای اغلب در م شوند. ایجاد ریزساختار در مارتنزیت

کوئنچ شامل متخلخل کربن فولادهای برای معمول حرارت عملیات پودر،

و کوئنچ فولادهای .[١۵ ،١۴] است بازپخت) و گردان (سخت تمپر و

م باشند. کاربید همراه به مارتنزیت زمینه شامل حداکثر، سخت تا تمپرشده

دارای م شوند، محسوب فولادها در فاز سخت ترین اینکه دلیل به کاربیدها

بر را تعیین کننده ای و مهم تأثیر و بوده زمینه با مقایسه در کمتری سایش نرخ

برخ .[٢] م نمایند اعمال شده حرارت عملیات فولادهای سایش خواص

مورد که طور آن را سایش سرعت مارتنزیت کاملا ساختارهای ایجاد اوقات

به نیرو تحت ریزساختار در مارتنزیت فاز نم دهند. کاهش است، انتظار

در م یابد. افزایش سطح از وزن کاهش دلیل همین به و خورده ترک آسان

بهبود منظور به زین جای حرارت عملیات عنوان به بحران آنیل موارد این

.[١۶ ،١۵] م رود کار به پودر متالورژی فولادهای سایش رفتار

سایش رفتار بر حرارت عملیات تأثیر خصوص در متناقض یافته های

عملیات مناسب تأثیر به محققین برخ است. شده گزارش مختلف مواد

این بر ر دی برخ مقابل در و کرده اند اشاره قطعات سایش رفتار بر حرارت

داده های م دهد. کاهش را سایش به مقاومت حرارت عملیات که اند عقیده

که هنگام داکتیل آهن کارشده مواد در را سایش نرخ شدن برابر دو محققین

تبدیل (۴۵۵HV) سخت میزان ی در تمپر و کوئنچ به آستمپرشده حالت از

فولادهای برای بالاتر سرعت نرخ های همچنین کرده اند. گزارش م شوند،

گزارش تف جوش شده مواد با مقایسه در حرارت شده عملیات پودرِ متالورژی

.[١٣] است شده

است. شده داده نشان ۴ ل ش در حرارت عملیات با سایش نرخ تغییرات

سایش نرخ کاهش به منجر حرارت عملیات م شود، مشاهده که همانگونه

وزن کاهش دارای تف جوش شده نمونه های است. گردیده موارد همه در

عملیات م باشند. حرارت شده عملیات نمونه های با مقایسه در بیشتری

سایش نرخ کاهش بر مطلوب تری تأثیر ۴۵٠ ◦C در تمپر و کوئنچ حرارت

شده اند، تمپر ٢٠٠ ◦C در که نمونه هایی ر دی عبارت به م گذارد. جای بر

بروز خود از ۴۵٠ ◦C در تمپرشده نمونه های با مقایسه در بالاتری سایش نرخ

م دهند.

.[٢] حرارت عملیات و تف جوش دمای با سایش نرخ تغییرات :۴ ل ش

مارتنزیت به را باق مانده آستنیت تجزیه شرایط تمپر دمای کل حالت در

همچنین م سازد. متأثر را سایش رفتار رو این از و م کند تعیین تمپرشده،

دیدگاه از .[١۵] شود کنترل تمپر زمان و دما توسط م تواند نهایی سخت

باق ماندۀ آستنیت تمپر، پایین دماهای در معمول حالت در و متالورژی

مقاومت دارای تمپرشده مارتنزیت و کاربید و شده تبدیل فریت به کمتری

فریت تمپر، بالای دماهای در م شود. فولادها نوع این در بالایی سایش به

فولادهای سخت و آمده بوجود باق مانده آستنیت تجزیه طریق از بیشتری

مقاومت آن تبع به و م یابد کاهش وضوح به دماها این در شده تمپر مارتنزیت

.[١١] م کند افت سایش به

سادگ به نم تواند سایش نرخ که م کند مشخص تجربی نتایج بررس

عنوان به سخت با را آن  م توان ن ولی گردد، مرتبط حرارت عملیات به

تأثیر که کرد اظهار م توان .[٢] دانست مرتبط حرارت عملیات نهایی نتیجه

تخلخل، مانند مختلف عوامل با پودر متالورژی مواد سایش نرخ بر سخت

کمتر سایش نرخ م گیرد. قرار تأثیر تحت شیمیایی ترکیب و حرارت عملیات

تف جوش شده نمونه های با مقایسه در ۴۵٠ ◦C در تمپرشده و کوئنچ ماده

سازوکار شود. توجیه سایش سازوکار تغییر و سخت افزایش توسط م تواند

نرم تر اجزای اکسایش اثر در اکسیداسیون سایش نمونه ها این سایش در غالب

نمونه های برای سایش سازوکار مقابل در م باشد. ریزساختار، یل دهنده تش

خرده های توسط که م باشد شدن ورقه ای سایش شامل ٢٠٠ ◦C در تمپرشده

عکس مذکور موضوع است. مشاهده و شناسایی قابل سایش براق و بزرگ

آن به بالا در متالورژی دیدگاه از تمپر عملیات مورد در که است مطلبی

بر توامان قادرند مختلف عوامل که م گردد مشاهده بنابراین گردید. اشاره

فولادهای حرارت عملیات در که معن بدین باشند. مؤثر سایش رفتار روی

ریزساختار، تغییر بر علاوه سایش رفتار بر آن تأثیر بررس و پودر متالورژی

انیزم م و حرارت عملیات از حاصل سخت همچون عوامل به م بایست

کرد. توجه نیز سایش

کوئنچ سپس ،٨٠٠− ٨۵٠ ◦C در کردن آستنیته شامل حرارت عملیات

م دهد نشان ٣−٣٠٠۵٠ ◦Cدمای در دقیقه ۶٠ مدت به بازپخت و روغن در

برابر دو حدود تف جوش شرایط در مطالعه مورد ماده برای سایش نرخ که

.[١] م باشد حرارت عملیات از پس ماده همان سایش نرخ

مولیبدن حاوی فولاد سایش نرخ که است شده داده نشان همچنین

با مقایسه در م گیرد قرار تمپر و کوئنچ حرارت عملیات تحت که هنگام

در نمونه که هنگام .[١٧] م یابد افزایش حرارت عملیات بدون نمونه

در اکسیداسیون و چسبان سایش سازوکارهای است، شده تف جوش شرایط

سایش تمپرشده و کوئنچ نمونه های برای که حال در م دهد، رخ فرایند حین

را بالاتری سایش نرخ که است غالب اکسیداسیون سایش همراه به خراشان

شده حرارت عملیات نمونه های سخت که است حال در این دارد. دنبال به

مقاومت برای مارتنزیت فاز که دریافت م توان رو این از م باشد. بالاتر

در و نبوده مفید بالاترش سخت به توجه با مولیبدن دار فولادهای سایش به

، سایش کاربردهای در فولادها نوع این برای حرارت عملیات انتخاب مورد

پذیرد. صورت بیشتری دقت م بایست

ال چ فولاد ِ خش لغزش سایش رفتار بر حرارت عملیات تأثیر بعلاوه
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کربن میزان دو با که درصد ٢ زیر تخلخل و ل نی وزن درصد ٢ محتوی بالا،

ریزساختاری بررس های است. گرفته قرار مطالعه مورد شده اند، تهیه مختلف

ریز پرلیت ساختار دارای تف جوش حالت در فولادها این که م دهند نشان

م باشند. تمپرشده مارتنزیت ریزساختار دارای حرارت عملیات شرایط در و

٠٫٢ با فولاد برای و برابر ۴ حدود کربن درصد ٠٫۴٧ با فولاد برای سایش نرخ

همچنین م یابد. کاهش ، سخت افزایش اثر در برابر ۵ حدود کربن درصد

کربن با ماده که م شود مشخص ماده نوع دو این سایش رفتار مقایسه با

کمتر کربن حاوی ماده با مقایسه در بهتری سایش به مقاومت دارای بیشتر

را نیرو تحمل قابلیت نتیجه در و داده افزایش را آهن سخت کربن م باشد.

سطح لایه به تخریب فرایند که هنگام موضوع این م دهد. افزایش نیز

.[١٧] م باشد سایش رفتار کردن بهینه در مهم عامل م گردد، محدود

فرایندهای ر دی از نیز بحران آنیل عملیات تمپر، و کوئنچ بر علاوه

فولادهای سایش به مقاومت افزایش منظور به که است حرارت عملیات

حرارت عملیات است. گردیده واقع محققان بررس مورد پودر متالورژی

اتکتوئید هایپو آلیاژ کم فولاد دادن حرارت شامل ۴ بحران دمای در آنیلینگ

و آستنیت فازهای یل تش و ( بحران آنیل (دمای Ac1-Ac3 دمای بین

مارتنزیت به آستنیت استحاله منظور به آن سریع کردن سرد سپس و فریت

آنیل و تمپر و کوئنچ عملیات از پس قطعات سخت بررس .[١۵] م باشد

افزایش با نمونه ها سخت بحران آنیل عملیات تحت که م دهد نشان بحران

حجم کسر افزایش اثر در ماکروسخت افزایش م یابد. افزایش آنیل دمای

م شودکه مشاهده همچنین م باشد. آنیل دمای افزایش ازای به مارتنزیت

بیشتر تمپر، و کوئنچ نمونه های از به وضوح آنیل شده نمونه های ماکروسخت

نمونه های از بیشتر نیز مارتنزیت روسخت می نمونه ها این در بعلاوه م باشد.

آنیل نمونه های ریزساختار در نرم فریت وجود رغم عل است. شده کوئنچ

در مارتنزیت بالاتر روسخت می به م توان را بالاتر ماکروسخت دلیل شده،

حین در فریت زمینه در که مارتنزیت حجم که است شده ثابت داد. نسبت آن ها

افزایش آستنیت از استحاله اش حین در م شود تولید بحران آنیل عملیات

فریت فاز فرم تغییر به منجر حجم لحاظ از ماتنزیت انبساط اینرو از م یابد.

وجود دلیل، همین به دارد. پی در را نابجایی ها ال چ افزایش و شده اطراف

آنیل شده فولادهای در سخت افزایش به منجر نابجایی ها از بالاتری دانسیته

به منجر کمتر سخت تمپرشده و کوئنچ نمونه در که است ذکر قابل م شود.

ماکروسخت مقادیر که است این ذکر قابل نکته م شود. بالاتر سایش نرخ

م باشد ٧٩٠ ◦C در آنیل شده نمونه از کمتر ٧٢٨ ◦C دمای در آنیل شده نمونه

بهتری سایش به مقاومت دارای نمونه این کمتر، ماکروسخت برخلاف و

سخت عوض در و مارتنزیت کمتر حجم کسر دلیل به موضوع این است.

دریافت م توان لذا م شود. توجیه ٧٢٨ ◦C در آنیل شده نمونه در آن بالاتر

عامل آن مقدار با مقایسه در سایش سرعت روی بر مارتنزیت سخت تأثیر که

است. سایش رفتار بر مهم تری

در مارتنزیت توزیع و اندازه ل، ش کنترل با که م دهند نشان نتایج

وجود به مناسب چقرم و مطلوب داکتیلیته و ام استح فریت، زمینه

گسترده طور به م باشند، داکتیل و سخت فازهای دارای که موادی م آید.

فولاد ی در م گیرند. قرار استفاده مورد سایش به مقاوم مواد بعنوان

مارتنزیت حجم کسر که هنگام مارتنزیت جزایر سخت ثابت، کربن با

بهبود را فولاد سایش ام استح امر این و یافته افزایش م یابد، کاهش

دو فولادهای اگر که م دهد نشان فازی دو فولادهای بررس م بخشد.

م شوند. بالایی سایش به مقاومت دارای باشند، داشته بالایی چقرم فازی

کمتر، مارتنزیت حجم کسر محتوی فازی دو فولادهای عموماً رو این از

عملیات انجام عموماً بنابراین .[١۶] دارند بالاتری سایش به مقاومت

افزایش و م مستح ریزساختارهای ایجاد به توجه با تمپر و کوئنچ حرارت

فولادهای سایش به مقاومت بهبود جهت در مهم گام م تواند ماکروسخت

کم آلیاژ فولادهای مورد در منتها شود. محسوب تف جوش شده، متخلخل

از حاصل داکتیل و م مستح فازی دو ساختارهای ایجاد هایپواتکتوئید

از تمپر و کوئنچ از حاصل ریزساختارهای با مقایسه در ، بحران آنیل عملیات

است. مثمرتر سایش، به مقاومت نظر نقطه

سایش بارگذاری شرایط و شیمیایی ترکیب به توجه با نیز موارد برخ در

پدید سخت افزایش اثر در خراشان سایش به سایش انیزم م تغییر است ن مم

ازدست رفته وزن افزایش به منجر که دهد رخ ، حرارت عملیات توسط آمده

در تصمیم گیری اینرو از آورد. ارمغان به را سایش مقاومت کاهش و شده

پذیرد صورت طوری م بایست تمپر و کوئنچ حرارت عملیات انجام خصوص

نگردد. سخت افزایش اثر در خراشان سایش به انیزم م تغییر به منجر که

سازوکار پیچیده بودن به توجه با که م گردد پیشنهاد خصوص این در بنابراین

ارگیری ب از قبل ر، دی ی بر مختلف عوامل متقابل تأثیر و مواد این سایش

انتخاب از پس آن ها رفتار ، سایش شرایط در پودر متالورژی فولادی قطعات

و گرفته قرار آزمون مورد سرویس، شرایط تحت نظر، مورد شیمیایی ترکیب

اندیشیده مطلوب شرایط با مطابق حرارت عملیات مانند لازم تمهیدات سپس

شود.

نتیجه گیری ۵

عنوان به م توانند روانکار حضور با تر سایش در حفرات .١

منظور به ان هایی م بعنوان خش سایش در و روغن ذخیره کننده های

در حفرات حضور بنابراین کنند. عمل سایش، خرده های افتادن بدام

مقاومت افزایش باعث م تواند معین حد تا پودر متالورژی قطعات

گردد. قطعات این سایش به

اعمال به منجر م تواند اعمال نیروی میزان و لغزش سرعت افزایش .٢

عوامل این افزایش با که گونه ای به شود سایش سازوکارهای بر اثرات

لغزش سرعت و نیروها در ذوبی سایش به اکسیداسیون سایش از تغییر

سایش شرایط در م بایست مقدار دو این م دهد. رخ بالا بسیار

باشند. حداقل زیاد، وزن کاهش از جلوگیری بمنظور خش

مقاومت بهبود موارد اکثر در تمپر و کوئنچ حرارت عملیات انجام .٣

ساختارهای ایجاد حالات برخ در منتها دارد، همراه به را سایش به

سازوکار در تغییر به منجر م خورند، ترک آسان به که مارتنزیت ترد

م گردد. رفته دست از وزن افزایش و سایش

4 intercritical    annealing    heat    treatment  
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٣– ٨ صفحات ،١٣١ شماره ،٢٩ سال ، انی م عبدوسمهندس حسن
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