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   فولادها رفتار سايشيارزيابي جهتاستفاده از سنگ ساينده 
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  دهچكي
با ريزساختارهاي فولاد نوع  ارزيابي رفتار سايش ساينده چند برايسنگ ساينده در آزمون پين روي ديسك از استفاده  چگونگي ،در اين مقاله
 سرعت خطي ،بر پين  عمودي، ميزان نيروسايندهنوع سنگ نوع فلز مورد آزمايش،  نظير يعوامل .مورد بررسي قرار گرفت ،اوليه متفاوت

تواند به تنهايي مقاومت به سايش   نتايج نشان داد كه سختي اوليه فولاد نمي.شدمطالعه بر ميزان و مكانيزم سايش ول مسير سايش طو ديسك 
و طراحي با انتخاب همچنين . يك فولاد را تعيين نمايد بلكه به ساختار اوليه و تغييرات ساختاري آن در اثر نيروهاي سايشي بايد توجه داشت

 مواد مقاوم به سايش نظير فولاد  و تريبولوژيكيسايشيتواند روش مناسبي براي ارزيابي رفتار  مينده هاي ساي  استفاده از سنگ،شآزماي حيصح
  .يستن مناسب) ساده كربني(درحالي كه اين روش براي فولادهاي نرم  .باشد هادفيلد

  

   . فولاد هادفيلدش ساينده،سايسايش، پين روي ديسك، سنگ ساينده، تريبولوژي،   هاي كليدي واژه
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Abstract 
In this paper, how to use the abrasive wheel in the pin on disk test was evaluated and developed for 
tribological studies of steels. Parameters such as type of pin (steel), type of abrasive wheel, normal load 
on pin, linear velocity of disk and sliding distance were studied. The results showed that initial hardness 
can not merely determine the wear resistance of a metal whereas it may be related to the surface 
hardness resulting from work hardening during abrasive. In addition, in the pin on disk method, using the 
abrasive wheel is a good choice for evaluation of tribological behavior of high wear resistance metals 
such as Hadfield steels while, it is not appropriate and proper for mild steel. 
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   مقدمه
ــراي  روش بررســي رفتــار سايــشي و هــاي متعــددي ب

تريبولوژيكي مواد وجود دارد كه در بين آنها روش پين          
از ايـن   . [2-1] اي است   روي ديسك روش شناخته شده    

 روش براي بررسي مقاومت به سايش انواع مواد فلـزي         
هــاي   پوشــشو [7]، كــامپوزيتي [6] ، ســراميكي [5-3]

 به طور معمول،  . گردد  استفاده مي  [8] سطحي روي مواد  
به صورت ديسك   ه صورت پين و عامل ساينده       نمونه ب 

هـاي    قابليـت طراحـي در انـدازه      . گـردد   مـي فلزي تهيه   
در كنـار قابليـت      كنترل رطوبت، اتمسفر و دما       ،مختلف

از ) تكرارپــذيري مطلــوب (كنتــرل و اعتمــاد زيــاد   
  . [1]هاي بارز اين آزمون است ويژگي
ي آلياژهامحدوديت عمده در اين روش، ارزيابي         

 هاي پركروم  نظير فولاد هادفيلد و چدن    مقاوم به سايش    
د اين نوع موا   چرا كه شرايط كاربردي و مكانيكي        ؛است

اي اســت كــه در صــورت اســتفاده از  بــه گونــه) پــين(
 يـا   شـود   نتايج مطلوبي حاصل نمي   ،  هاي فولادي  ديسك

 نظيــر نتــايج بدســت آمــده بــراي كاربردهــاي صــنعتي
 كه در تماس با مواد سخت      آسيا هاي  پوشش  و ها  گلوله

از  .قابل استفاده نيـست   ،  ندا  نظير سنگ و ماسه    فلزييرغ
 روش جريان ذرات    همچونهاي مختلفي    روش  رو، اين

، اسـتفاده از    [9,10]بـر روي نمونـه    ) نظير ماسه (ساينده  
هـاي زيركونيـايي در      استفاده از پـين   ،  [6] سنگ سايشي 

ــسك  ــين روي دي ــابي   [11]روش پ ــراي ارزي ــارب  رفت
  . تريبولوژيكي مواد مقاوم به سايش توسعه يافته است

ــق     ــن تحقي ــلي اي ــدف اص ــي  ،ه ــرح و بررس  ط
پـين  روش  هـاي سـاينده در        سنگچگونگي استفاده از    

العه رفتار تريبولوژيكي و سايشي     طبراي م  ديسكروي  
 (Sliding Wear) در شرايط سـايش لغزشـي  مواد فلزي

  . است
  

  روش تحقيق
آزمـايش  .  نگ سـاينده  و انتخـاب س ـ    روش آزمون   

ــه ــا  روش پــين روي ديــسك ســايش ب  از اســتفادهو ب
بـا  همـراه   (دستگاه مجهز به سيستم كنتـرل كـامپيوتري         

كنترل و ثبت دماي پين، ضريب اصطكاك، دور موتـور          
نمونه مورد آزمايش بـه     .  شد انجام) و مسافت طي شده   

عنوان عضو ساييده شونده و به شكل استوانه بـا سـطح            
 و  mm10 هاي فلزي با قطـر       نمونه ةمه. دصاف تهيه ش  

هـا    سطح سايش تمـامي نمونـه     .  تهيه شدند  cm4 ارتفاع
قبل از انجام سايش با استفاده از كاغـذ سـنباده شـماره             

 ةم ـه سنباده زده شدند تـا زبـري اوليـه سـطح در              600
آزمايش سايش در دماي محيط با      . ها يكسان باشد    نمونه

 و بـدون روانكـار    درصد و  60 تا   40رطوبت نسبي بين    
  .انجام شده است خشك به صورت

به عنـوان عامـل       سنگ ساينده  در اين آزمايش از     
متـر     سـانتي  20 ،  ندهقطر سنگ سـاي   . استفاده شد ساينده  

بـار در هـر       بود و از هر دو طرف آن و فقط بـراي يـك            
 تصاويري از ايـن سيـستم       )1(شكل   .مسير استفاده شد  

  . دهد آزمايشگاهي را نشان مي
  

  
  

  
  

   تصاويري از دستگاه پين روي ديسك با استفاده 1شكل 
   از سنگ سايشي

 عـواملي چـون جـنس       ندهدر انتخاب سنگ سـاي      
بنـدي ذرات، تـراكم    ذرات ساينده در سنگ، اندازه دانـه    

، نوع چسب و اسـتحكام  )ها ميزان پراكندگي دانه(سنگ  
تعـدادي  . ]12[ باشـد   مهم مي بين ذرات ساينده    پيوندي  

هـايي     با ساينده  C نوع   ،ندهدو نوع سنگ ساي     با شآزماي
 Al2O3 از جـنس   ييها   با ساينده  A  نوع  و SiCاز جنس   

سنگ سايـشي    . شد انجامبندي متفاوت      استحكام دانه  با
ــتحكام   ــد اس ــم  (Jاول داراي ك ــتحكام ك ــد ) اس و ك
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استحكام سنگ را با حـروف      ( C80/3J8V60 استاندارد
 كـه هـر چـه كـد         دهنـد    نـشان مـي    Z تا   Aانگليسي از   

تـر باشـد، اسـتحكام      نزديك Zاستحكام سنگ به حرف
زنـي يـا       دارد و ميزان سايش آن به هنگام سنگ        يبالاتر

 ENبر اساس اسـتاندارد . ]12[آزمون سايش كمتر است

 و نوع )ها، مورد تاييد است  سطح كيفيتي سنگ 12413
ــتحكام   ــد اس ــالا  (Pدوم داراي ك ــتحكام ب ــد ) اس و ك

 بـراي انجـام آزمـايش     . بوده اسـت   A36P4Vاستاندارد  
سـنگ سايـشي نـوع دوم كـه اسـتحكام           اصلي سايش،   

 انتخـاب   ، بهتـري نـشان داد      اوليه و نتايج داشته   يبالاتر
  . شد
  

براي .  گيري قابليت آزمون سايش      اندازه جنس پين و  
شناسايي قابليت اين روش در ارزيـابي رفتـار سايـشي           

ي منگنزي موسوم به  آستنيت:انواع فولادها، سه نوع فولاد
 و سـاده كربنـي      L316نزن نـوع      هادفيلد، آستنيتي زنگ  

تركيـب شـيميايي و خـواص       . انتخاب شـد  ) فولاد نرم (
 ارائه شـده    )2( و   )1( هاي  مكانيكي هر نمونه در جدول    

  . است
آزمايش سايش در شرايط ثابـت از نظـر نيـروي             
 متربـر   7/0 (، سرعت خطي ديسك   ) نيوتن 50 (عمودي

 5 متر و تا     500نوع سنگ تا طول مسير سايش        و   )ثانيه
بار تكرار انجام شد و ميزان كـاهش وزن آن بـه همـراه              
شكل و اندازه محصولات سـايش مـورد بررسـي قـرار            

  .گرفته است
گيري قابليت آزمـون از تـابع ضـريب        براي اندازه   

  برابــر ، vC ،ضــريب تغييــرات. تغييــرات اســتفاده شــد
  

ه متوسط مقادير مربوط بـه      ، ب )S( ،ت انحراف معيار  نسب
با ضرب ايـن مقـدار در       . است،  W،ها  هر يك از نمونه   

ــراف معيــار نــسبي  100  Relative Standard)، انح

Deviation (RSD or %RSD))ايـن  . آيـد  دست ميه  ب
شاخص يك تابع بدون بعـد اسـت كـه بـراي مقايـسه              

 بررسـي تكرارپـذيري آزمـون       هاي مختلـف و     شاخص
  .[7,13]بسيار مناسب است 
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n در هر آزمايش است) تكرار( تعداد مشاهده.  
  

بـراي بررسـي اثـر      .  بررسي اثر عوامل تريبولـوژيكي    
طي ديـسك، آزمـايش     نيروي عمود بر پين و سرعت خ      

 تحـت دو    L316 هادفيلـد و     هـاي   سايش بر روي فولاد   
هـاي خطـي       نيوتني و سـرعت    70 و   30نيروي عمودي   

 متر طول   250در هر   .  متر برثانيه انجام شد    1/1 و   55/0
شـد تـا      گيـري     ها اندازه   مسير سايش، كاهش وزن نمونه    

نمودار كاهش وزن بر حـسب طـول مـسير سـايش تـا              
ميـزان كـاهش    افزون بـر ايـن،      . ود متر حاصل ش   2500

وزن در هر شرايط به همراه شكل و اندازه محـصولات           
  .سايش مورد بررسي قرار گرفت

  )درصد وزني(هاي فلزي   تركيب شيميايي نمونه 1جدول 
  

  ساير  C  Mn  Si  Ni  Cr  نوع فولاد
Al= 2/0  -  -  3/0  14  4/1  )ريختگي(هادفيلد  

 L316 )18  12  75/0  2  03/0  )گرد نوردي ميله  Mo=  2  
گرد  ميله() نرم(ساده كربني 

  )نوردي
2/0  6/0  5/0  -  -  - 
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  هاي فلزي    نمونهخواص مكانيكي 2جدول 
  

 (MPa)حداقل استحكام 
  نوع فولاد

  كششي  تسليم
سختي  % ازدياد طول نسبي 

(HB)  
  چگالي

kg/m3  

  7700  195  48  875  395  )*ريختگي (هادفيلد
 L316 )8000  217  40  485  170  )گرد نوردي ميله  

  7850  150  36  448  330  )گرد نوردي ميله( )نرم(ساده كربني 
  .هاي فولاد منگنزي ريختگي پس از انجام عمليات حرارتي محلولي و تندسرمايي در آب آماده شدند  نمونه*

  
براي مطالعات ميكروسكوپي     .مطالعات ميكروسكوپي 
 هاي  ييده شده از ميكروسكوپ   ذرات سايش و سطح سا    

ــا قابليــت    ــالي ب ــز ديجيت ــه لن ــوري اســتريو مجهــز ب ن
ــابي و    ــوري و بازتـ ــاي عبـ ــصويربرداري از نورهـ تـ

  . ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد
براي مطالعات ريزساختاري مقطع عمودي سطح        

هاي متالوگرافي ابتدا مانـت       سايش، پس از برش، نمونه    
 تا  SiCفاده از كاغذ سنباده نوع      سرد شده و سپس با است     

 سـاييده و سـرانجام بـا اسـتفاده از پـودر             1200شماره  
بـراي  .  و يك چهارم ميكرومتر پـوليش شـدند        1آلومينا  

ــول ــام اچ از محل ــال  انج ــاي نايت ــيد 3ه ــد و اس  درص
 از بين بردن لايـه نـارنجي        براي( درصد   20كلريدريك  

  .[14]استفاده شد) رنگ
  

بـراي مطالعـه ميـزان      .   به سايش گيري مقاومت     اندازه
هاي مـؤثر بـر فرآينـد سـايش از            نرخ سايش و مكانيزم   

توابعي نظير ميزان كـاهش وزن، ميـزان نـرخ سـايش و             
شاخص مقاومت به سايش استفاده شد كه به شرح زير          

  :گردند تشريح مي
 مقاومـت بـه     شـاخص معكوس نرخ سايش بـه عنـوان        

  : [7]سايش به صورت زير تعريف و استفاده شد
)4(    

0
L

R
W

1
W   

ــه در آن ــاخص  WRك ــر    ش ــايش ب ــه س ــت ب  مقاوم
0  وNm/mm3حــسب

LW نــرخ ســايش اســت كــه بــا  

  :[7]استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است
)5(    

N

0
L F.L.

m
W




  

0كه 
LW  نرخ سايش بر حـسب mm3/m.N، m  جـرم

 از بين رفته نمونه در طول سايش بـر حـسب گـرم،              
 طـول مـسير سـايش    g/cm3 ،Lچگالي نمونه بر حسب     

 نيروي عمود بر روي پين بر حسب        FNبر حسب متر و     
ميــزان كــاهش وزن بــا اســتفاده از يــك . اســتنيــوتن 

  .شد يري گ گرم اندازه  ميلي1/0ترازوي دقيق با دقت 
  

گيـري ضـريب       و انـدازه    زبري سنجي  ،سنجي  سختي
با برش طـولي روي نمونـه سـاييده شـده،           .  اصطكاك

توزيــع ســختي از ســطح ســاييده شــده بــه روش      
 نيـوتن و    01/0 يسنجي ويكرز تحت نيرو     ميكروسختي

همچنين با استفاده از     .گيري شد    ثانيه اندازه  20به مدت   
ح ساييده شده در    ، زبري سط  TR200 سنج دستگاه زبري 

  و از مركز نمونه با سه بار تكـرار mm4مسيري به طول  
    .انجام شد ميكرومتر 8/0با دقت 
 )6( براســاس رابطــه  ،، ضــريب اصــطكاك   

 FF،  محاسبه شده است كه برابـر نـسبت نيـروي افقـي           
وارد بر پين  FN به نيروي عمودي) حاصل از اصطكاك(
از يك نيروسنج ديجيتالي بـا      . است) ها  هحاصل از وزن  (

گيري نيروي افقي وارد بر پـين         ، براي اندازه  N1±دقت  
گيري به صورت درجا در       اين اندازه . استفاده شده است  

  .  طول آزمايش صورت گرفته است
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  و بحث نتايج

مقـادير مربـوط     )3(در جدول     .رفتار سايشي بررسي  
، ميـزان   )2(و در شـكل      نوع فـولاد     ميزان سايش سه  به  

مقاومت به سايش بـر حـسب سـختي اوليـه و سـختي              
 ، همچنـين  .نهايي سطح ساييده شده ارائـه شـده اسـت         

 توزيع سختي از سطح ساييده شده تا عمقـي          )3(شكل  
  . دهد از آن را براي سه فولاد نشان مي

مــشخص اســت كــه ميــزان ، )3(مطــابق جــدول   
 در  )نـرم  (هـاي فـولاد سـاده كربنـي         ونهكاهش وزن نم  

در حالي  . مقابل دو نوع فولاد ديگر به شدت زياد است        
.  فولاد خيلي با يكديگر تفاوت ندارند    3كه سختي اوليه    

گـردد كـه هـر        ، مشاهده مي  )3( و   )2(هاي    مطابق شكل 
 از فولاد هادفيلـد بيـشتر       L316چند سختي اوليه فولاد     

توجه شود  (تر است   است ولي ظرفيت كارسختي آن كم     
سـختي  ). كه ساختار اوليه هر دو فولاد آسـتنيت اسـت         

 ويكرز به حدود    245 از   L316سطح ساييده شده فولاد     
يابد كه كمتـر از سـختي سـطح            ويكرز افزايش مي   340

بنـابراين  . اسـت )  ويكـرز  380حـداقل   (فولاد هادفيلـد    
گردد كه مقاومت به سايش تابعي از سختي          مشاهده مي 

سختي واقعي  در نظر گرفتن    ده نيست و حتي با      اوليه ما 
تـوان بـه طـور دقيـق رفتـار            سطح ساييده شده هم نمي    

 بلكـه بايـد بـه تغييـر رفتـار           ؛بيني كـرد    سايشي را پيش  
مكانيكي و ساختاري سـطح در اثـر نيروهـاي سايـشي            

  .توجه داشت
 

  
   متر بر ثانيه،7/0عت خطي ايش سه نوع فولاد در آزمون پين روي سنگ ساينده در سرسميزان   3جدول 

   متر500 نيوتن و طول مسير سايش 50نيروي عمودي 
ميزان كاهش وزن 

)mg(  
ميزان كاهش حجم 

)3mm(  
  نوع فولاد

  متوسط
انحراف 
  معيار

ضريب 
تغييرات 

  متوسط  *) درصد(
انحراف 
  معيار

كاهش ارتفاع 
  )mm(نمونه 

محاسبه (
  )شده

  
3-10K * 

mm3/m.N  

1-K  

  350  86/2  98/0  2/3  71  5/4  25  550  )هادفيلد(نزي آستنيتي منگ
  L316  970  50  5  121  25/6  54/1  84/4  206نزن  آستنيتي زنگ
  47  4/21  8/6  183  535  5/15  650  4200  )فولاد نرم(ساده كربني 

 بيشتر باشدهر چه ضريب تغييرات . كند ضريب تعييرات شاخصي بدون بعد است كه نسبت انحراف معيار به متوسط را بيان مي،  
 .است به عبارت ديگر تكرارپذيري آزمايش كمتر ؛بيشتر استنسبت به مقدار متوسط ها  پراكندگي داده

 

  
  . نهايي سطح ساييده شده با ميزان مقاومت به سايش در سه فولاد مختلف سختيرابطه سختي اوليه و  2شكل 
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  . و ساده كربنيL316د هادفيلد،  تغييرات سختي از سطح ساييده شده در سه نمونه فولا 3شكل 

  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

هاي تغيير شكل پلاستيك روي ذرات سايش حاصل از كندگي سطح در اثر سايش    تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نشانه4شكل 
  .فولاد هادفيلد)  و ج و دL316فولاد )  ب،فولاد ساده كربني) الف: خراشان

  

 بـه ماننـد عمليـات        ش پين روي سـنگ    در آزماي   
زني، نيروهاي برشي عامل اصلي جدا شدن مـواد           سنگ

. [1,15]از روي سطح فلزات و آلياژهـاي نـرم هـستند            
، مـشخص اسـت كـه سـختي سـطح           )3(مطابق شـكل    

20 µm 20 µm 
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 ويكرز بـه    170ساييده شده فولاد ساده كربني از حدود        
يابد كه در مقايسه با كارسـخت          ويكرز افزايش مي   250
  بـروز  .نزن بسيار پايين است     دن فولاد هادفيلد و زنگ    ش

به اين علت است    ) نرم(اين رفتار در فولاد ساده كربني       
ايـن  .  پرليتي اسـت -كه اين فولاد داراي ساختار فريت   

ساختار دو فازي داراي استحكام تـسليم و سـختي كـم            
است و امكان كار سخت شدن آن از طريق تغيير شكل           

بنـابراين  ). 2جـدول    (،ود اسـت  پلاستيك بـسيار محـد    
سطح اين فولاد تحت نيروهاي برشي حاصـل از ذرات          

ايـن  . گـردد   بسيار سخت سنگ، به راحتي خراشيده مي      
هاي سايشي    خراشيدگي آن چنان شديد است كه تراشه      

در تمام مراحل سايش با تغيير شكل پلاسـتيك از روي           
هـاي تغييـر      ، نـشانه  )4(در شـكل    . شوند  سطح كنده مي  

ــيارهاي حاصــل از ذرات  شــك ــاد و ش ــتيك زي ل پلاس
  .ها به خوبي نمايان است ساينده روي تراشه

، تصاوير ميكروسكوپي   )5(همچنين مطابق شكل      
هاي   دهد كه تراشه    هاي حاصل از سايش نشان مي       تراشه

هـاي فـولاد هادفيلـد        تر از تراشه    فولاد نرم بسيار بزرگ   
مورفولـوژي  بنابراين با توجه به توزيع سـختي و         . است
هاي سايش، مشخص است كه مكانيزم سايش در          تراشه

در ) خيش خـوردن  (فولاد ساده كربني، سايش خراشان      
  . [10]هاي بزرگ است  اثر برش تراشه

  
  

      
  )فولاد هادفيلد(  )فولاد ساده كربني(

  تصاوير ميكروسكوپ نوري) الف(

    
  )L316فولاد (  )فولاد ساده كربني(

  اوير ميكروسكوپ الكتروني روبشيتص) ب(
  

  SEM)ب(و ميكروسكوپ نوري ) الف: ( سايشهاي حاصل از تراشه از شكل يوير ميكروسكوپا تص 5شكل   

400 µm400 µm 

500 µm 500 µm 
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هـاي فـولاد سـاده        ، در حين آزمايش نمونه     سو از ديگر 
بـسيار  نمايان و   ارتعاش دستگاه   مشاهده شد كه    كربني،  

 نـشان   گيري ضـريب اصـطكاك      تايج اندازه ن. زياد است 
بـراي فـولاد سـاده كربنـي بـالا          ضريب  دهد كه اين      مي

بـالا بـودن    ). الـف  -6شـكل    (،باشد  مي) 65/0حدود  (
 خـاطر بـه    ضريب اصـطكاك در ايـن سيـستم سـايش         

و )  ويكـرز 250(اختلاف شـديد سـختي سـطح فـولاد        
 كـه   اسـت )  ويكرز 2000بيش از   (رات ساينده   ذسختي  

 در  وبـه داخـل سـطح فـولاد         سنگ  ذرات سخت   نفوذ  
 .[15]شــود را موجــب مــي بــرش عميــق ســطح نتيجــه

 200-100 ( ســـاينده ســـنگانـــدازه ذراتهمچنـــين 
ــر ــزرگ)ميكرومت ــدي     ب ــخت كاربي ــاي س ــر از فازه ت

 .باشند  در داخل زمينه فريت مي    )  ميكرومتر 30حداكثر  (

از  هـا   تراشهمكرر و عميق اين     در نتيجه به هنگام برش      
ايـن  ]. 15[ دگـرد   ارتعاش دستگاه زياد مـي     ،روي سطح 

عمل باعث افزايش بيشتر دماي پين نسبت به دو فـولاد           
همچنين زبـري سـنجي     . )ب -6شكل   (،شود  ديگر مي 
هد كه زبـري سـطح فـولاد سـاده كربنـي در               د نشان مي 

 تر نسبت به دو فولاد ديگـر         ميكرومتر و خشن   2حدود  
  ).7شكل  (،باشد مي

ــين     ــاي پ ــسه دم ــكل ( مقاي ــريب )ب-6ش ، ض
، سختي سـطح سـاييده شـده        )الف-6شكل  (اصطكاك  

دهد كه هر    و ميزان سايش سه فولاد نشان مي      ) 3شكل  (
چه آلياژ مقاومت به سايش بيشتري داشته باشد، سختي         
ــشتر و در نتيجــه ضــريب    ــده آن بي ــاييده ش ســطح س

  . اصطكاك آن و دماي پين آن كمتر است
  
 

    
  )ب(  )الف(

 و ساده كربني در آزمون سايش پين L316 هادفيلد، هاي  فولادتغييرات دماي سطح نمونه) ب و  ضريب اصطكاكتغييرات)  الف 6شكل 
  . متر بر ثانيه7/0  ثابتنيوتن و سرعت خطي 50  يروي سنگ تحت نيرو

  

  

  ساده كربني  وL316 هادفيلد، هايطح ساييده شده در سه نمونه فولادزبري ستغييرات  7شكل 
   متربر ثانيه7/0طي  نيوتن و سرعت خ50 نيروي  تحت
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افتد   در فولاد هادفيلد پديده كندگي به راحتي اتفاق نمي        
و فقط به مراحل اوليه سايش كه سختي اوليه آن پـايين            

اين فولاد عـلاوه بـر دارا بـودن         . شود  است، محدود مي  
 كارسختي بالا نيـز برخـوردار       ظرفيتچقرمگي زياد از    

اثـر  دهـد كـه در         به خـوبي نـشان مـي       )3(شكل  . است
نيروهاي سايشي، سختي سطح ساييده شـده از حـدود          

يابد و همچنـين       ويكرز افزايش مي   380 ويكرز به    200
ــدود     ــه ح ــده در آن ب ــخت ش ــه كارس ــق لاي  600عم

. رسد كه بيـشتر از دو فـولاد ديگـر اسـت             ميكرومتر مي 
هاي تغيير شـكل پلاسـتيك        ، نشانه )ج-4(مطابق شكل   

مراحـل اوليـه    دهد كـه در       روي ذرات سايش نشان مي    
سايش مكـانيزم كنـدگي در سـطح فـولاد هادفيلـد بـه              
صورت تغيير شـكل برشـي روي صـفحات كريـستالي           

، [16] اسـت ) 111(مشخصي كه همان صفحه پرتـراكم       
 ايـن اثـر روي سـطح سـايش بـه صـورت       .دهد  رخ مي 

  ). الف-8شكل  (،گردد شيارهاي عميق مشاهده مي
 ـ    )9(مطابق شكل      شان ، مطالعات ميكروسـكوپي ن

دهد كه در اثـر نيروهـاي سايـشي زمينـه تـك فـاز                 مي
ــاد    ــويي ايج ــكل داده و در آن دوقل ــر ش ــتنيت تغيي آس

اين تغيير رفتار آستنيت، سبب افزايش سختي       . گردد  مي
تحقيقـات محققـان در زمينـه مكـانيزم تغييـر           . گردد  مي

حـاكي  شكل پلاستيك و كارسختي در فـولاد هادفيلـد          
راه پيرسـازي كرنـشي      كه دوقلويي شـدن بـه هم ـ       است

ديناميكي عوامل اصلي تغيير شكل پلاستيك و افـزايش         
مقاومـت بـه سـايش فـولاد        سختي و در نتيحه افزايش      

بنابراين با تغيير رفتار مكانيكي     . [16,17] هادفيلد هستند 
در سطح فولاد هادفيلد، جدا شدن محـصولات سـايش          

تغييـر شـكل پلاسـتيك محـدود        ه واسطه   از سطح آن ب   
خير بيشتر نـسبت بـه فـولاد        أ و به سختي و با ت      دوش مي

در نتيجه پس از كارسـخت  . پذيرد ساده كربني انجام مي   
زنـي و رشـد       ها در اثر جوانـه      شدن شديد سطح، تراشه   

 به صورت بسيار ريـز و بـا ضـخامت كـم ظـاهر                ترك
مقاومت به سايش فـولاد   . [18])ب-8شكل  (،شوند مي

ر از فولاد هادفيلـد      هر چند بهت   L316نزن    آستنيتي زنگ 
نيست ولي نسبت به فولاد سـاده كربنـي بـسيار بـالاتر             

ــا،  . اســت ــن خــانواده از فولاده مكــانيزم اصــلي در اي
ــتيك     ــكل پلاس ــر ش ــر تغيي ــارتنزيتي در اث ــتحاله م اس

 سـطح نمونـه در اثـر نيروهـاي          از ايـن رو،   . [19]است
و سختي آن   فته  سايشي، به ساختار مارتنزيتي استحاله يا     

  .يابد  ميافزايش
  

  
  فولاد هادفيلد) الف

  

  
  فولاد هادفيلد) ب

  

  
  L316فولاد ) ج

فولاد هادفيلد )  تصاويري از سطح ساييده شده الف و ب 8شكل 
  .L316فولاد ) و ج
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  )ب(  )الف(

دوقلويي و باندهاي  ميكرو به وجود. (هاي تغيير شكل پلاستيك الكتروني روبشي از نشانه) ب(نوري و ) الف(كروسكوپ ي تصاوير م 9شكل 
  )لغزشي در درون منطقه دوقلويي شده تصوير ب توجه شود

  

  
   رابطه مقاومت به سايش بر حسب ضريب تغييرات يا انحراف معيار نسبي براي سه فولاد مختلف10شكل 

  

 مقاومت به   ميزان،  )10(شكل  .   بررسي قابليت آزمون  
 نسبي سـه   ضريب تغييرات يا انحراف معيارباسايش را  

 مقايسه ضـريب تغييـرات     .دكن  مي مقايسهفولاد مختلف   
دهـد كـه روش پـين روي          در سه نوع فولاد نـشان مـي       

هاي سـاينده بـراي ارزيـابي رفتـار تريبولـوژيكي             سنگ
 چـرا كـه پراكنـدگي       يـست  مناسـب ن   فولاد ساده كربني  

هاي بدست آمده نسبت به مقدار متوسـط مـشاهده            داده
 به عبارت ديگر تكرارپـذيري      ؛زياد است بسيار  شده آن   

ياد در حالي كه روش     . آزمون روي اين ماده بالا نيست     
 روش مناسـبي    L316 براي فولاد هادفيلد و فـولاد        شده

 .است در آن بسيار كم      ها   يا پراكندگي داده   است و خطا  
ــي ــه م ــا انتخــاب ســنگ  البت ــوان ب ــا   ت ــاينده ب ــاي س ه

يروي عمودي  تر و ن    هاي بسيار ريزتر و متراكم      بندي  دانه
براي فـولاد  و سرعت خطي كمتر، قابليت اين آزمون را    

 بنـابراين بـا طراحـي       .مورد بررسي مجدد قـرار داد     نرم  

توان با اسـتفاده از سـنگ         صحيح متغيرهاي آزمايش مي   
ساينده، رفتار سايشي فولادهاي مقاوم به سـايش نظيـر          

نزن آستنيتي را مورد ارزيابي       فولاد هادفيلد و فولاد زنگ    
  .قرار داد

  

نيروي عمـودي و سـرعت     ( اثر عوامل تريبولوژيكي  
نيـرو و سـرعت خطـي       ، اثـر    )11(در شـكل    .   )خطي
 هادفيلـد و آسـتنيتي      هاي فولاد رفتار سايشي  بر   ديسك
ــگ ــزن  زن ــده اســت L316ن ــشان داده ش ــكل . ن    در ش

ييرات كـاهش وزن تجمعـي و در شـكل          غ ت )الف -11(
ل مـسير    سـايش بـر حـسب طـو         به  مقاومت )ب -11(

شـود كـه در        ملاحظه مـي   .سايش نشان داده شده است    
مورد فولاد هادفيلد در تمـامي شـرايط، ميـزان كـاهش            
وزن در مراحل اوليه بسيار زيـاد اسـت و پـس از طـي               

 متر، ميزان نـرخ كـاهش وزن ثابـت          1000مسير حدود   
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نـزن   در حالي كه در مورد فولاد آستنيتي زنـگ        . شود  مي
L316  ه رفتـار كـاهش وزن آن از        ردد ك ـ گ ـ   مشاهده مي

مقايسه نمودارهاي  همچنين  . باشد   خطي مي  ،ن ابتدا هما
كاهش وزن دو فولاد مورد نظر در يك شرايط يكـسان           

)A   با C    و يا B   با D ( دهد كه در مراحل اوليه       نشان مي
نزن كمي    سايش فولاد آستنيتي زنگ   سايش، مقاومت به    

فرآينـد  ولـي در ادامـه      . بيشتر از فـولاد هادفيلـد اسـت       
دليل اين تفاوت آشكار،    . كند  اين رفتار تغيير مي   سايش،  

  . مكانيزم و ميزان نرخ كارسختي در دو فولاد است
 اشــاره شــد، در فــولاد هادفيلــد  كــهطــور همــان  

مكـــانيزم اصـــلي تغييـــر شـــكل پلاســـتيك، ايجـــاد 
، در   [20,21] هـاي مكـانيكي و لغـزش اسـت          دوقلويي

آستنيت به نزن، استحاله    ستنيتي زنگ آحالي كه در فولاد     
مارتنزيت عامل تغيير شكل پلاستيك و افزايش سـختي         

در اثر استحاله مارتنزيتي، چقرمگي سطح      . [19]باشد  مي
حـالي كـه در     ، در   )2( جدول   ،يابد  به شدت كاهش مي   

ازي،  اسـتحاله ف ـ   ايجـاد فولاد هادفيلد، بـه علـت عـدم         
 بنـابراين  .ساختار از چقرمگي مناسبي برخـوردار اسـت       

بالا بودن نرخ كارسـختي در فـولاد هادفيلـد همـراه بـا              
گردد كه مقاومت به سايش       چقرمگي بالاي آن سبب مي    

تـر سـايش، بيـشتر        فولاد هادفيلد در مسيرهاي طـولاني     
  .]22،23[شود

هاي مربـوط بـه فـولاد         همچنين با مقايسه منحني     
ــكل  ــد در ش ــكل )ب -11(هادفيل ــا ش ــف -11( ب  )ال

  گرفـت كـه     تـوان نتيجـه     مـي ) E و   C  ،Dهـاي     منحني(
هـاي   تفاوت مقاومت به سايش فولاد هادفيلد در حالت       

مختلف مورد بررسي و در مراحل اوليه سايش به علت          
كاهش وزن زياد در شرايط سايش شـديد بـسيار زيـاد            

با گذشت زمان و كارسخت شدن سطح تفـاوت         . است
 بـه   E و   Cدر معيار مقاومت بـه سـايش در دو شـرايط            

رسد، حال آنكه مقاومت به سايش در شرايط   حداقل مي 
از . ، همچنان كمتر از دو حالت ديگـر اسـت         Dسايشي  

 توان اتخاذ كرد اين است كه       اين رو نتيجه دومي كه مي     
 فـولاد   براي استفاده بهينه و كاهش ميزان سـايش اوليـه         

سطح آن قبل از استفاده در محل كار، ، ابتدا بايد هادفيلد
 به ديگر. كارسخت كرد  سايشي كمرا با اعمال نيروهاي

 با اعمال نيروهاي كم قبـل از اعمـال نيروهـاي            عبارت،

گيرد    قرار مي  نيروهاي فشاري زياد سايشي، سطح تحت     
ايـن كارسـخت    . گـردد   و به طور نسبي كار سخت مـي       

سـايش در   ميـزان   گردد كـه      شدن نسبي سطح باعث مي    
.  شـود  تـر كممرحله اول     در اعمال نيروهاي شديد  حين  

با انجام اين عمل، ميـزان سـايش نهـايي فـولاد خيلـي              
بعـضي از محققـان انجـام عمليـات         . كمتر خواهد شـد   

كوبي را پيش از استفاده در محـل كـار پيـشنهاد              ساچمه
 .[20]كنند  مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) ميزان كاهش وزن و ب) الفاثر عوامل سايشي بر   11شكل 
 و فولاد آستنيتي (.H.S) لدفولاد هادفي مقاومت به سايش شاخص

  .L316 (S.S.)زنگ نزن 
  

هاي حاصل از سايش فولاد       ، شكل تراشه  )12(در شكل   
. هادفيلــد در شــرايط مختلــف نــشان داده شــده اســت

گردد كه بـا بيـشتر شـدن سـرعت و نيـرو،               مشاهده مي 
تفكيك ايـن   . شوند  تر مي  هاي سايش بزرگ    اندازه تراشه 

هاي   دهد كه تراشه    ن مي ها در مراحل مختلف نشا      تراشه
 اسـت با طول بزرگتر، مربوط به سايش در مراحل اوليه          

همچنـين مـشاهده    . كه سطح نمونه سختي كمتري دارد     
شود كه بـا افـزايش نيـرو و سـرعت خطـي، ميـزان                 مي

  . يابد كاهش وزن افزايش مي
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   متر بر ثانيه55/0 نيوتن و 30) الف

  
   متر بر ثانيه1/1 نيوتن و 30) ب

 
   متر بر ثانيه55/0 نيوتن و 70) ج

 
   متر بر ثانيه1/1 نيوتن و 70) د

  
  .هاي خطي مختلف در يك بزرگنمايي  فولاد هادفيلد در نيروهاي عمودي و سرعتهاي هاي سايش نمونه   شكل تراشه12شكل 

 

هر چه نيروي اعمالي بيشتر باشد، سطح نمونه به مقدار          
 تا رسيدن بـه سـختي       ولي. شود  بيشتري كار سخت مي   

مطلــوب، ســايش اوليــه آن زيــاد اســت و محــصولات 
هـاي باريـك و بلنـد ايجـاد           سايش به صـورت تراشـه     

هـا و     بنابراين تا ايجاد حجم مناسبي از دوقلـو       ؛  دشو مي
  . [23]كار سخت شدن سطح، سايش اوليه زياد است

  
  گيري نتيجه

 استفاده از سنگ ساينده در آزمون پين روي ديسك         -1
روشـي مناسـب بـراي ارزيـابي رفتـار          تـوان     ميرا  

تريبولوژيكي مواد مقاوم به سايش از جمله فـولاد         
 . قلمداد نمودهادفيلد 

استفاده از سنگ ساينده روش مناسبي براي ارزيابي         -2
 ـ         در . سترفتار سايشي فولادهـاي سـاده كربنـي ني

هـاي     بـا اسـتفاده از سـنگ       لازم است صورت نياز   
بسيار ريز و تراكم بالا، قابليـت       بندي    ساينده با دانه  

 .اين روش را مورد بررسي مجدد قرار داد

تـوان معيـاري بـراي تعيـين           نمي  را سختي اوليه فلز   -3
بلكه بايد بـه رفتـار      . تلقي نمود مقاومت به سايش    

كارســختي فلــز ســاييده شــونده در اثــر نيروهــاي 
 .سايشي توجه نمود

تـوان    يـه، مـي   با بررسي اثر نيرو بر ميزان سايش اول        -4
نتيجه گرفت كه اعمال پيش تنش و يا كـرنش كـم            
روي سطح كـاربردي فولادهـاي هادفيلـد قبـل از           

توانـد     در شرايط سايش سخت، مي     ها  استفاده از آن  
 .مقاومت به سايش را بسيار بهبود بخشد

 

  تشكر و قدرداني
دبيرخانه (هاي مالي وزارت صنايع      اين پروژه با حمايت   

و ) ي بخــش صــنعت و معــدنطــرح تحقيقــات اساســ
گـري    گري فولاد طبرسـتان و ريختـه        هاي ريخته   شركت

  .دقيق ساري انجام شده است

250 µm

250 µm 250 µm

250 µm 
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