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 چکیده

جهت انجام عملیات  قرار گرفته است. موردمطالعه( 0415) 7417/4ر زمان عملیات زیر صفر بر رفتار سایشی فولاد در این پژوهش تأثی
قرار  0:0:51نسبت یدروکسید به ه یمکربنات و سد یمپودر زغال، بار هایی از فولاد نسوز با ترکیبی ازها درون جعبهنمونه ،کربوره کردن

کربوره شد؛ سپس در داخل این جعبه در هوا تا دمای محیط خنک شدند. عملیات آستنیته  C◦ 381در دمای  ،ساعت 6گرفت و به مدت 
منظور بررسی تأثیر زمان فرایند زیر صفر عمیق، ها اعمال و در روغن کوئنچ شد. بهبر روی نمونه ساعت 0به مدت  C◦ 391کردن در دمای

و سپس در دمای محیط در اتاق نگهداری  نگهداری شدند -C◦ 036در دماین مایع ساعت در نیتروژ 42و  91، 84، 0زمان مدتبه ها نمونه
 کورهدر  C ◦ 811ساعت در دمای  8ها به مدت های داخلی ناشی از کوئنچ، نمونهسازی تنشمنظور بهبود خواص فولاد و آزادشد. به

 ایکس از روش پراش پرتو اتعیین فازه برای رار گرفتند.های مختلف ق، تحت آزمونآماده سازی سطحیها پس از نگهداری شدند. نمونه

فازهای موجود با استفاده از عناصر اولیه تعیین شد.  Xpertافزار ها در ابعاد مناسب تهیه و با استفاده از نرماستفاده شد؛ بدین منظور نمونه
نیوتون  001 و 21های دیسکی با دو بار نمونه گستن برای از جنس کاربید تنسایش به روش گلوله روی دیسک با استفاده از گلوله آزمون

صورت ماکرو در مقیاس راکول سی ها بهانجام شد. سختی نمونه C◦ 5±85و درجه حرارت  %91±5متر در رطوبت هوای  0111به مسافت 
ها با ی نمونهسخت یزر. همچنین ام گردیدانج کیلوگرم 05ها قبل و بعد از بازگشت، با بار اعمالی گیری سختی نمونهاندازهیری شد. گاندازه

انجام گردید؛ سطوح سایش ابتدا توسط استون تمیز شده و با استفاده از  g011ی سنجی و با نیروی سخت یزراستفاده از دستگاه 
وپ موردمطالعه قرار گرفت. محصولات سایش نیز توسط میکروسک (AFMمیکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ نیروی اتمی )

( مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات پراش پرتو ایکس حاکی از کاهش EDSسنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس )الکترونی روبشی و طیف
یک آستنیت باقیمانده پای که در زمان های بیش ازیک ساعت، در اثر اعمال عملیات زیر صفر بوده بگونهدر مقدار آستنیت باقیمانده 

کسر و افزایش  شدن یزرهای میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی توزیع بهتر کاربیدها، یبررساست. مشاهده نشده
و  %99تا  4عمیق منجر به افزایش در سختی در حد  صفر یرزی کاربیدها را در عملیات زیرصفرعمیق نشان داد. بدین ترتیب عملیات حجم

ها کاهش تر زمان عملیات زیر صفر، مقاومت سایشی نمونه. با افزایش بیشرددگمی 93/030ساعت ، افزایش مقاومت سایشی تا % 84تا 
ها ساعت عملیات زیر صفر شده مقاومت سایشی کاهش یافته است. علت افزایش سختی نمونه 42ی نمونهدر ای که گونهیافته است؛ به

ها و ساعت، رشد کاربید 84ها پس از اومت سایشی نمونهکاهش میزان آستنیت باقیمانده در اثر عملیات زیر صفر عمیق و دلیل کاهش مق
ساعت عملیات زیر صفر عمیق بر  84توزیع غیریکنواخت آن در ساختار و در نتیجه ضعیف شدن زمینه بوده است؛ بنابراین مدت زمان 

 زمانی بهینه است. 2042/0فولاد 
 مقاومت سایشی، سختیکاربید، عملیات زیر صفر عمیق، آستنیت باقیمانده،  کلمات کلیدی:
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از چقرمگی یا  حالیندرعهای صنعتی نیاز به قطعاتی است که دارای سطحی سخت بوده و در بسیاری از کاربرد

اشاره  هاآنبه  مثال عنوانبهتوان در این رابطه مواردی که می ازجملهی خوبی نیز برخوردار باشند. مقاومت به ضربه

و قطعات مشابه. این قطعات باید سطحی بسیار سخت و مقاوم در  دندهچرخ بادامک، میل ،لنگیلماند از:تد عبارکر

  .های وارده در حین کار باشندبرابر سایش داشته و همچنین بسیار چقرمه و مقاوم در برابر ضربه

خواص بالا  از یاکه در پایان دارای مجموعهتوان به نحوی عملیات حرارتی کرد بسیاری از قطعات فولادی را می

از مقاومت به سایش خوبی برخوردارند، دارای استحکام دینامیکی خوبی نیز باشند. این نوع  کهیدرحالیعنی باشند،

ی پایانی که باید در مرحله هستند اند، آخرین عملیاتیطحی موسومبه سخت کردن س ااصطلاحعملیات حرارتی که 

 انجام شود.  کاریینماشنظیر  یدهشکلجام تمام مراحل مربوط به ناازپسساخت قطعه و 

به دو دسته تقسیم  عمدتاًسطح قطعات را سخت کرد،  توانیم هاآنهای مختلف عملیات حرارتی که به کمک روش

شیمیایی لیات حرارتیشوند و به عمی اول عملیاتی که منجر به تغییر در ترکیب شیمیایی سطح فولاد میدسته. شوندیم

تغییر  بدونهایی که ی دوم روشدهی. دستهدهی و کربن نیتروژندهی، نیتروژنظیر کربن، ناندموسوم یمیشیا ترمو

و باعث  شوند، انجام میی سطحی متمرکز شدهترکیب شیمیایی سطح و فقط به کمک عملیات حرارتی که در لایه

کردن ای و سختد، مانند سخت کردن شعلهانحرارتی موضعی موسوم ند و به عملیاتگردسخت شدن سطح می

ی مارتنزیت واژه آید.دکردن سریع آستنیت به وجود میرها، مارتنزیت از سکربن و فولاد–های آهندر آلیاژ القایی.

از  یقدرداند برای شوهای کربنی اطلاق میها فقط به ساختار سخت حاصل از سریع سرد کردن فولادکه برای مدت

 یدتأکمحصولات حاصل،  یجابه یراًاخی مارتنزیت، کار بردن واژهآلمانی به نام مارتنز است. در بهدانشمند معروف 

یا  دگرگونی مارتنزیتی یک توسطاست که  ت. مارتنزیت فازیاس شدهگذاشته روی طبیعت دگرگونیتر بر بیش

 گروهی جابجایی

 



3 
 

 

  

متفاوتی از  کاملاا ترکیب شیمیایی، ساختار بلوری و خواص  ،یادشدهچه ممکن است فاز ، گرشودها حاصل میاتم

دمای ، شودشروع می یک آلیاژ دگرگونی آستنیت به مارتنزیتکه دررا ها داشته باشد. دمایی مارتنزیت در فولاد

ی مقدار نیروی محرکه یندهنشان ده sMدهند. در حقیقت، نشان می sMشروع تشکیل مارتنزیت نامیده و آن را با 

ر طوبه sMترمودینامیکی لازم برای شروع دگرگونی برشی آستنیت به مارتنزیت است. با افزایش درصد کربن، دمای 

محلول جامد، استحکام یا مقاومت برشی آستنیت را  صورتبهیابد. در حقیقت کربن موجود کاهش می قابل توجهی

تری جهت شروع لغزش برای تشکیل مارتنزیت لازم بیش ییرومحرکهنن با افزایش کربن و بنابرای دهدمیافزایش 

 sMتر)تحت تبرید بیش یگردعبارتبه یاو  تریینپاتر، با سرد کردن فولاد تا دمایی ی بیشاست. این نیروی محرکه

یک آلیاژ ستنیت به مارتنزیت دریا دمایی که دگرگونی آ(fMآید. دمای پایان تشکیل مارتنزیت )کمتر( به دست می

 .از درصد کربن آلیاژ استیابد نیز تابعی خاتمه می شدهداده

ای که در دمای پایین و در حین کار به گونهآستنیت باقیمانده فازی نرم بوده و در دمای پایین ناپایدار است؛ به

کند که منجر به اعوجاج می یجادا یحجمانبساط  %4 تقریباًشود. تبدیل آستنیت به مارتنزیت مارتنزیت ترد تبدیل می

طولانی برای  زمانمدت یاو بالا  نسبتاًچندتایی در دمایی  بازگشتیا  زیر صفرشود. بنابراین از عملیات قطعات می

 شود. ها استفاده میکمینه کردن میزان آستنیت باقیمانده در فولاد

شود. این انجام می -C°61تا  -011سطحی که در محدوده دمایی  ر صفرزی( 0وجود دارد: زیر صفر  دو نوع عملیات

های زیر عمیق که در دما زیر صفر( 8شود. عملیات منجر به کاهش آستنیت باقیمانده و افزایش مقاومت سایشی می

C°085- شود. انجام می 

 از: اندعبارتعمیق  زیر صفراثرات 

 تتبدیل آستنیت باقیمانده به مارتنزی .0

 های پسماندکاهش تنش .8

 گیرندتشکیل کاربیدهای بسیار ریز که در بین کاربیدهای درشت قرار می .9

و تشکیل  یدما سازهمها در طول فرایند ی مارتنزیتی و کاربیدتشکیل ابرهای نابجایی در فصل مشترک زمینه .4

 بیدرکا

 هاآن، افزایش میزان و چگالی های ثانویهی کاربیداندازه شدنها ،کوچک کاربید یکنواخت یعتوز .5

 افزایش مقاومت سایش خراشان و سایش خستگی .6

 افزایش استحکام کششی و پایداری .2

 افزایش سختی .2

 پایداری ابعادی ماده  .3

  چگال تر یمولکوللید ساختار تو .01

 افزایش هدایت الکتریکی فلزات .00

 افزایش مقاومت به خوردگی .08
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و زمان  ، نرخ گرمایش، دمایدما سازهم، زمان یدما سازهممایش، دمای از: نرخ سر اندعبارت زیر صفرهای پارامتر

 .دمای آستنیته کردنو  بازگشت

در این  ها بالاست، صورت گرفته است.هایی که درصد عناصر آلیاژی و یا کربن آنتحقیقات بسیاری بر روی فولاد

های مورد ها و کاهش یا حذف آستنیت باقیمانده خواص فولادها با حصول ترکیب مناسبی از توزیع کاربیدپژوهش

 اند.مطالعه را بهبود داده

ساخت قطعاتی که ترکیبی از استحکام متوسط، چقرمگی فولادی کربوره شونده )سمانته( بوده که در ، 2042/0فولاد 

ی قطعات مورد مصرف صنایع برای تهیه ه است و گاهمورداستفاده قرار گرفت ،نیاز استبالا و مقاومت سایشی 

سطحی تحت  سختی کاریهایی که به منظور لاددر فو کاربرد دارد. لنگیلم و دندهچرخ سازی همچونخودرو

و میزان آستنیت باقیمانده در اثر سریع  کاهش sM، با افزایش درصد کربن سطح، گیرندکردن قرار میعملیات کربوره

 .یافتسرد کردن در سطح افزایش خواهد 

انجام شده های مختلف در زمان 2042/0سایشی فولاد به منظور بهبود خواص  عملیات زیر صفر عمیق این پژوهشدر 

های مختلف، فصل سوم مواد و روش تحقیق، فصل چهارم نتایج است؛ در فصل دوم تحقیقات صورت گرفته بر فولاد

های بیشتر و کارآمد گردآوری شده بررسی راستای، نتایج حاصل و پیشنهاداتی در نهایت در فصل پنجم و بحث و در

 است.

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



 فصل دوم
 مروری بر مطالب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معرفی و تاریخچه -2-4
 که با عملیات نفوذی در محلولاست لول فولاد آستنیتی آلیاژی از آهن و کربن همراه با عناصر دیگر در حالت مح

ار کریستالی آهن به مکعبی شود ساختفولاد حرارت داده می که یزمانشود. می یسازهمگنآستنیتی تجزیه و 

شود، آغاز نامیده می sMیا  ی آستنیت به مارتنزیت از دمایی که دمای آغاز مارتنزیتیابد. استحالهتغییر می دارمرکز

(، fM) رسدکه دما به دمای پایان مارتنزیت می طورهمانبوده و  دماهمهای خاص، استحاله شود. برای اغلب فولادمی

تر و یابد. مقداری آستنیت، آستنیت باقیمانده، همیشه پس از سخت سازی حضور دارد. مارتنزیت بیشتوسعه می

ی مارتنزیت را تحت دهد. میزان کربن، دمای آغاز و پایان استحالهتر، سختی فولاد را افزایش میدرصد کربن بیش

و  یل شدهتبدجزئی به مارتنزیت  صورتبهشد؛ فولاد تر از دمای اتاق باتواند پایینمی fMو  sMدهد. قرار می تأثیر

 .[0یابد ]با افزایش اندازه دانه کاهش می ینهمچندهد. این دو دما ی ساختار را آستنیت باقیمانده تشکیل میبقیه

 آستنیت باقیمانده -2-2
درصد کربن و درصد عناصر  ( در فولادها بهfMو دمای پایان این استحاله ) (sM) دمای شروع استحاله مارتنزیت

 65/1مشخص است، وقتی فولادی با درصد کربن بالای  0-8که از شکل  طورهمان(. 0-8آلیاژی بستگی دارد )شکل

مقداری از آستنیت  درنتیجه. یابدمی( پایان نCo81) شود، تغییر حالت آستنیت به مارتنزیت در دمای اتاقمیچ کوئن%

ی بر دمای شروع از عناصر آلیاژ %0 تأثیر 0-8در جدول [. 8] باقیمانده موسوم استباقی خواهد ماند که به آستنیت 

عناصر آلیاژی بر دمای استحاله مارتنزیتی  تأثیرکربن آورده شده است. البته  %0-3/1در فولادهایی با تاستحاله مارتنزی

مارتنزیتی در  شروع استحاله کروم بر دمای %0 تأثیر 8-8به درصد کربن در فولاد نیز بستگی دارد. در جدول 

منحنی استحاله مارتنزیت آورده شده  8-8[. در شکل 9مختلف از کربن آورده شده است ] فولادهایی با درصدهای



اگر  شود.است شروع می sMکه همان دمای  ، A˝r(M)مشخص است استحاله مارتنزیت در طوری کههماناست. 

یابد. اگر عملیات کوئنچ تا دمای محیط و مقدار مارتنزیت افزایش می دما کاهش پیدا کند، استحاله پیشرفت کرده

 fMکه همان دمای  ˝tگردد. سرد کردن فولاد تا دمای متوقف می Co  81انجام شود، استحاله مارتنزیتی در دمای 

. آستنیت [8شود ولی مقداری آستنیت باقیمانده در ساختار حضور دارد ]است منجر به افزایش درصد مارتنزیت می

باعث کاهش سختی فولاد پس از کوئنچ خواهد شد. اگر درصد آستنیت باقیمانده  استباقیمانده که یک فاز نرم 

(. هر چه درصد کربن بالاتر باشد، درصد 9-8)شکل  شودمیدر نمونه سختی فاحش  باشد باعث کاهش %01الاتر از ب

هایپریوتکتویید از منطقه کاملاا آستنیتی در بالای  گر یک فولاد(. ا4-8تر خواهد بود )شکل آستنیت باقیمانده نیز بیش

mAc که در  طورهمانآستنیتت باقیمانده تشکیل خواهد شد و  سرد شود، ساختار پس از سرد کردن از مارتنزیت و

د افزایش در مقدار آستنیت باقیمانده، کاهش خواه یلبه دلمشخص است سختی با افزایش درصد کربن،  9-8شکل 

سمانتیت، کوئنچ شوند، ساختار نهایی فولاد از  -آستنیت  یدوفاز از منطقههایپریوتکتوید  یافت؛ اما اگر فولادهای

شود. تحت این شرایط سختی این فولادها یکسان بوده و وابسته آستنیتت باقیمانده تشکیل می -سمانتیت  –مارتنزیت 

 [. 8] یستنبه درصد کربن 

 

 
 [.0( با توجه به درصد کربن در فولاد ]sMو  f Mوع و پایان استحاله مارتنزیت ). دمای شر4-1شکل
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 [9کربن ] %0 - 3/1از عناصر آلیاژی بر دمای شروع استحاله مارتنزیت در فولادهایی با  %0 تأثیر. 0-8جدول

دمای شروع استحاله  در رییتغ
 (Coمارتنزیتی )

 عنصر آلیاژی

55- Mn 

55- V 

53- Mo 

17- Ni 

15- Cr 

11- W 

13- Cu 

3 Si 

11 Co 

53 Al 

 
 [9کروم بر دمای شروع استحاله مارتنزیتی در فولادهایی با درصد کربن مختلف ] %0 تأثیر. 8-8جدول 

دمای شروع استحاله  در رییتغ
 (C°کرم) %1 زاءامارتنزیتی به 

 درصد کربن فولاد

4- 4/3% 

13- 8/3% 

17- 1% 

15- 1/1% 

  

 

 
 .[1, 0. منحنی استحاله مارتنزیت ]1-1شکل
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های غیر آلیاژی با درصد کند: اول، فولادتغییر می یهدوروهای مارتنزیتی متناسب با درصد کربن به ساختار فولادیزر

شود؛ حین کوئنچ کردن تشکیل می هاآندر 4 جابجا شدهای که مارتنزیت تیغه Wt 6/1%- 5/1کربن کمتر از 

های دهند و ترکیبی از مارتنزیتتشکیل می 1، مارتنزیت بشقابی دوقلویی شده %0هایی با درصد کربن بیش از فولاد

مخلوطی از  تواندمی کربوره شدهشوند. بنابراین سطح ای و بشقابی در سطوح میانی درصد کربن تشکیل میتیغه

کربن غالب بوده و با های بیرونی پربشقابی در لایهمارتنزیت  که یاگونهبههای مارتنزیت را داشته باشد؛ مورفولوژی

کنند، تشکیل ر آلیاژی که آستنیت را مستحکم میای غالب است. عناصنزدیک شدن به مغز قطعه، مارتنزیت تیغه

ای به تیغه ی کربن که انتقال از مارتنزیتکنند. در محدودهکربن، ترغیب می تریینپامارتنزیت بشقابی را در سطوح 

، میزان آستنیت باقیمانده هرحالبهیابد؛ دهد، میزان آستنیت باقیمانده در ساختار کوئنچ شده افزایش میبشقابی رخ می

یابد. های دیگر است؛ این میزان با کاهش نرخ کوئنچ و افزایش درصد عناصر آلیاژی، افزایش میتابعی از متغیر

در  شدهدادهتر از مقادیر نشان تواند بیش، درصد آستنیت قطعات کوئنچ شده میبنابراین در یک درصد مشخص کربن

یابد، سختی یکنواخت افزایش می طوربهسختی مارتنزیت با افزایش درصد کربن  اگرچهباشد.  4-8شکل 

هد داشت ، حالت مسطح خواWt 6/1%تقریباًبالای  معمولمارتنزیتی حاصل از کوئنچ، -های آستنیتیکامپوزیت

  .[4( ]9-8)شکل 

 

 
 Wt 9/5% بالای شدهزدهی سایه منحنی بالاتر تخمین سختی مارتنزیت با ناحیهتابعی از درصد کربن.  عنوانبه C. سختی راکول 0-1شکل 

 [.1]کربن به دلیل عدم اطمینان از حضور آستنیت باقیمانده است.  نوار پایینی، تخمینی از ماکزیمم سختی حاصل از کوئنچ متداول است 

 

 پایداری آستنیت -1-1-1

؛ دهدیمتر حالات رخ شود که در بیشآستنیت نامیده می یدارسازیپای آستنیت به مارتنزیت، دشوار نمودن استحاله

 شود:می یبندطبقهزیر  صورتبه معمولاا یدارسازیپا

                                                 
1 Dislocated Lath Martensite 

2 Twinned Plate Martensite 
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 )پایداری شیمیایی )به دلیل تغییر ترکیب شیمیایی 

 یات حرارتی( و پایداری حرارتی )به دلیل عمل 

 )پایداری مکانیکی ) به دلیل تغییر شکل پلاستیک 

 [. 5] استبه دلیل تغییر در ترکیب شیمیایی  sMاز این سه مورد، پایداری شیمیایی، کاهش 

 علل پایداری یبنددستهالف( 

 کرد: یبنددستهزیر  صورتبههای پایداری آستنیت را توان مکانیزممی

I. پایداری شیمیایی 

 ها(ییر در ترکیب شیمیایی )نفوذ اتمتغ .0

 ) برای مثال منظم شدن(آرایش اتمی .8

 کشش و فشار داخلی .9

II. پایداری غیر شیمیایی 

 ای بلند برد(تنش برشی داخلی ) کرنش شبکه .4

 ای کوتاه بردعیوب شبکه و کرنش شبکه .5

a. مانع رشد 

b. یزنجوانههای مکان 

 4همدوس گذاریرسوباتمسفر کاترل و  .6

 [. 5( ]یزنجوانههای الی ساکن )مکانهای خجا .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های دهد که مارتنزیتای از کربن را نشان میعنوان تابعی از درصد کربن. خطوط عمودی محدوده. درصد آستنیت باقیمانده به4-2شکل 

 [.4شود ]کربن یافت می-های آهنای و بشقابی در آلیاژتیغه

                                                 
1coherent 


