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مـورد  ،  5120AISI يسخت شـونده سـطح   فولادزساختار يو ر يكيبولوژيرفتار تر ير صفر رويات زير زمان عمليتاث پژوهشن يدر ا -چكيده 
و در هوا خنك شدند  يدهساعت كربن 6به مدت  گرادسانتيدرجه  920 يدر دما شكل يسكيد يهامنظور نمونه نيبه ا قرار گرفته است. يبررس

سـاعت در   48و  30، 24، 1هـا بـه مـدت    نمونـه ، يش و سنباده زنيبلافاصله پس از سرما ؛ سپسشدند شيسرماكردن درروغن تهيو پس از آستن
با استفاده  سكيد يبه روش گلوله رو شيساعت بازگشت شد. آزمون سا 2مدت به گرادسانتيدرجه  200 يشدند و در دما يع نگهداريتروژن ماين

 100( ديك اسيدروكلريگرم)+ ه 5د مس (ياز محلول كلرها ديكارب منظور مشاهدهتن انجام شد. بهوين 110و  80با دو بار  يد تنگستنياز ساچمه كارب
 ـن 300با بـار  كرز يبه روش وها نمونه يسخت. تر) استفاده شديليليم 100تر) + اتانول (يليليم  ـگقبـل و بعـد از بازگشـت انـدازه     وتني شـد.   يري

 ـو در بق درصـد  1DCT ،4، درصـد  CHT ،8در نمونه  ماندهباقيت يزان آستني؛ مشدمحاسبه  X مانده از روش تفرق اشعهيت باقيدرصدآستن  يهي
 يش سـخت يق منجر به افزاير صفر عميات زيج نشان داد كه عملينتا نشد.مشاهده  يكيپراش پ يافته است كه در الگويكاهش  يزانيها به منمونه

ات يساعت نسبت به نمونه عمل 24و  1 يهاوتن، در زمانين 110و  80 يدر هر دو بار اعمالها نمونهدر  يشيزان مقاومت سايمو شده ها در تمام نمونه
ر صفر يات زيساعت عمل 48 يكه نمونه ياگونهبهافته است؛ ير صفر شده كاهش يات زيساعت عمل 48و  30 يهاش و در نمونهير صفر نشده افزايز

ق و ير صفر عميات زيدر اثر عمل ماندهباقيت يزان آستنيل كاهش ميدلها بهنمونه يش سختيافزا است. علت يشين مقاومت سايكمتر يشده دارا
نـه  يف شـدن زم يجه ضـع يساختار و در نتزيركنواخت آن در يريع غيها و توزديساعت، رشد كارب 24ها پس از نمونه يشيل كاهش مقاومت سايدل

  نه است.يبه يزمان 5120ق بر فولاد ير صفر عميات زيساعت عمل 24ن مدت زمان يبوده است؛ بنابرا
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Abstract: In this paper the effect of deep cryogenic treatment time on microstructure and tribological behavior of AISI 5120 
case hardennig steel is studied. The disk shape samples were carburized at 920 ◦C for 6 hours and air cooled; after austenitizing, 
the samples were quenched in oil.Then immediately after quenching and sanding, the sample were kept in liquid nitrogen for 1, 
24, 30 and 48 h and then tempered at 200 ◦C for 2 hours. The wear test was done by ball on disk method using of WC ball at 80 
and 110 N load. For characterization of carbides, the etchant solution of CuCl2 (5 gr)+HCl (100 mL) + ethanol (100 mL) was 
used. The hardness of samples before and after of tempering was measured by vicers method at 300 N load.. The amount of 
retained austenite was measured by X Ray Diffraction method. For 1DCT and 24DCT samples it was about 8% and 4%; in the 
other samples, the retained austenite peal was so decreased that it was not visible. The result showed that the hardness increases 
by deep cryogenic treatment in all speciments. While wear resistance increases in 1DCT and 24DCT samples, it decreases for 
30DCT and 48DCT samples in compare with Conventional heat treatment (CHT) sample in both applied loads, such that , 48DCT 
sample has the least wear resistance. The cause of increament of hardness is due to reduction in amount of retained austenite as 
a result of deep cryogenic treatment and decreasing in wear resistance after 24 hour, is due to carbide growth and 
nonhemogenuse distribution in microstructure and then weakening of matrix. So the 24 hour deep cryogenic treatment was the 
best optimal for AISI 5120 steel. 
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  مقدمه -1
 ـآغـاز و پا  يش درصد کربن، دمایبا افزا  ـمارتنز يان اسـتحاله ی ت ی

)sM  وfMقـت  یابـد. در حق ییکـاهش م ـ  يا) به طور قابل ملاحظه
 یا مقاومت برش ـیکربن موجود به صورت محلول جامد، استحکام 

 يروی ـش کـربن ن ین بـا افـزا  یو بنـابرا  هـد دمیش یت را افزایآستن
 ـل مارتنزیتشـک  يزش براشروع لغ براي يترشیمحرکه ب ت لازم ی
، یسطح يکاریبه منظور سخت یدهند کربنی. با انجام فرا]1است [

ي مارتنزیـت  با افزایش درصد کربن، دماي آغـاز و پایـان اسـتحاله   
)sM  وfMیابد.یاي کاهش م) به طور قابل ملاحظه   

دار است؛ ین ناپاییپا ينرم و در دما يفاز ماندهباقیت یآستن
 ـن کـار بـه مارتنز  ین و در حییپا يکه در دما ياگونهبه ت تـرد  ی
انبسـاط   %4 تبدیل آستنیت بـه مارتنزیـت تقریبـاً   شود. یل میتبد

  شـود  یات م ـکند که منجـر بـه اعوجـاج قطع ـ   یایجاد م حجمی
 ـات عملین از عملیبنابرا ].3و  2[ ا بازگشـت  ی ـر صـفر  ی ـات زی

نه یکم يبرا یا مدت زمان طولانی بالا و اًتقریب ییدر دما ییچندتا
 ].2شود [یها استفاده مدر فولاد ماندهباقیت یزان آستنیکردن م

ات ی ـ) عمل1وجود دارد:  1ر صفریات زیات عملیدو نوع عمل
 درجـه  -60 تـا  -100 ییر محدوده دمـا که د 2یر صفر سطحیز

ت یات منجر به کاهش آسـتن ین عملیرد. ایگیم انجامگراد سانتی
ر ی ـات زی ـ) عمل2شود. یم یشیش مقاومت سایو افزا ماندهباقی

انجـام   گـراد سـانتی درجه  -125ر یز يکه در دماها 3قیصفر عم
  ]. 4شود [یم

  اند از:ق عبارتیر صفر عمیات زیاثرات عمل
 ]؛2-7[ یشیبهبود خواص سا -

 ]؛6-8و  2-4[ یش سختیافزا -

 ؛]10و  9[پسماند  يهاکاهش تنش -

 ]؛11و  7ماده [ يابعاد يداریپا -

و  7[ یفلزات و مقاومت به خوردگ یکیت الکتریش هدایافزا -
 ]؛11

و  9، 2-7ت [ی ـبـه مارتنز  مانـده باقیت یل آستنیبه علت تبد
ل ی، تشـک ]10و  6، 5، 3، 2[زیار ریبس يدهایل کاربیو تشک] 10

ها در دیو کارب یتیمارتنز نهیدر فصل مشترك زم یینابجا يابرها
 ـکنواخـت کارب ی عی ـ]، توز12[ يسـاز دمـا ند همیطول فرا  هـا، دی

 یزان و چگـال ی ـش میه، افزایثانو يهادیکارب کوچک کردن اندازه
 ].6ها [آن

ات ی ـل] نشان دادند که با انجـام عم 13و همکارانش [ یبنسل
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 یش ـیکربوره شده، مقاومـت سا  En 353فولاد  ير صفر بر رویز
 ـکـه در اثـر عمل   ياگونـه افته است بـه یها بهبود نمونه  ـات زی ر ی
ن ی ـتـر خواهـد بـود. ا   شیش بیمقاوم به سا هیق ناحیعمي صفر
 ير صـفر ی ـات زی ـعمل يهانمونه يبرا یشیش مقاومت سایافزا

ق شده در یصفر عمر یات زیعمل يهانمونه يو برا %85 یسطح
 هی ـثانو يهـا دیبوده است که علت آن رسوب کارب %372حدود 

 ـبه دل یو سخت یشیش مقاومت سایز بوده است؛ افزایار ریبس ل ی
ل یت گزارش شده است. ویبه مارتنز ماندهباقیت یآستن استحاله

 D2 يهـا ر صفر بر فولادیات زیات عملیر عملیتاث يروبر ] 14[
نشـان داده   ین بررس ـیانجام داد. در ا ياسهیمقا يامطالعه D3و 

افته است. یشیهر دو فولاد افزا يهانمونه یشده است که، سخت
ــا ــورد فولاده ــزا D3 يدر م ــدریاف ــول  یســخت یجیش ت در ط

وجود داشـته اسـت. در هـر دو فـولاد،      یمورد بررس يندهایفرا
هـا  دی ـکارب یمشاهده شده است. شکل عموم ياتوده يهادیکارب
 D2بوده اسـت. در فـولاد    يضویا بی ، گره گرهيورت کروصبه

ل نشـده امـا در فـولاد    یت تبدیبه مارتنز ماندهباقیت یآستن همه
D3 شـود. کـنش   یل نمیت تبدیبه مارتنز ماندهباقیت یآستن همه

 ـاثـر عمل  ی] بـا بررس ـ 15لو و همکـارانش [  ر صـفر بـر   ی ـات زی
 ـ یکیو مکان یشیزساختار و خواص سایر زار گـرم کـار   فولاد اب

AISI H13    ـ، نشان دادنـد کـه بـا انجـام عمل   ـات زی   ر صـفر در ی
 درجه -196 ق دریعم ير صفریات زیو عملگراد درجه سانتی -70

د و بـا  وش ـمیل یت تبدیبه مارتنز ماندهباقیت یآستن ،گرادسانتی
 يهـا غـه یو ت بدایمیش یت حاصله افزایزان مارتنزیکاهش دما، م

 ـسـاختار توز زیکنواخت در ری صورتت بهیتر مارتنزکوچک ع ی
ق منجر بـه رسـوب   یر صفر عمیات زیعمل چنینهمافته است؛ ی

تــر شــده اســت. اصــلاح کنواخــتی تــر وزیــر يدیــذرات کارب
ن فـولاد  ی ـا یکیزساختار باعث بهبود قابل توجه خواص مکانیر

و در  اسـت  یشونده سطحفولاد سخت 5120شده است. فولاد 
و  یاز اسـتحکام متوسـط، چقرمگ ـ   یب ـیکـه ترک  یساخت قطعات
و به طـور   گیردمیاز است مورد استفاده قرار ین یشیمقاومت سا

 يبـرا  يسـاز ع خـودرو یمتناوب در قطعات تحت تنش در صـنا 
جـا  ل لنگ کاربرد دارد. از آنیدنده، ممانند چرخ یساخت قطعات

ر صـفر بـر   ی ـات زیعملنه یدر زم یاندک هايپژوهشکه تا کنون 
ات ی ـر زمـان عمل ین پژوهش تأثید انجام شده است در ان فولایا
مورد مطالعه قـرار گرفتـه    5120فولاد  یشیر صفر بر رفتار سایز

  است.
  
  پژوهشمواد و روش  -2
 بـه آورده شـده اسـت.    1در جـدول   5120فولاد ییایمیب شیترک

با قطر هایی دیسکی بررسی رفتار سایشی این فولاد، نمونه منظور
 يها در دمـا ن نمونهیا سازي شد؛آماده متریلیم 5و ضخامت  50

و در هـوا   یده ـساعت کـربن  6به مدت  گرادسانتیدرجه  920
کربنات می، بارگرم 200 ده، پودر زغالب کربنیخنک شدند. ترک

  بوده است. 1:1:3نسبت به  دیدروکسیهمیو سد
بوده است. پـس  میکرومتر  1055 ± 30 یدهکربن هیعمق لا

 يکـردن بـر رو  تهیات آسـتن ی ـط، عملیمح يدر دما از سرد شدن
 ـ ی. به منظـور بررس ـ شدها اعمال و در روغن کوئنچ نمونه ر یثأت

و  30، 24، 1ها در سه زمـان  ق، نمونهیر صفر عمیند زیزمان فرا
 200 يشـدند و در دمـا   يع نگهـدار یتروژن مـا یساعت در ن 48

م شد. ات بازگشت انجایساعت عمل 2به مدت  گرادسانتیدرجه 
قبـل و بعـد از   کـرز  یبـه روش و هـا  نمونـه  یسـخت  يریگاندازه

 RC-S Tester 2 یسـنج  یبازگشت، با استفاده از دستگاه سـخت 
Dia  ؛ شـد انجـام  وتن ی ـن 300 یبا بار اعمالساخت کشور آلمان

 ـکارب بـا اسـتفاده از گلولـه   هـا  نمونـه  يش بـر رو یتست سـا  د ی
، نیوتن 110و  80ر سک با دو باید ين رویروش پو به یتنگستن

 25±5 يدمـا و  %30± 5 يمتر در رطوبت هوا 1000به مسافت 
ش یش و مقاومـت سـا  ینـرخ سـا   انجـام شـد؛   گرادسانتیدرجه 
 شینـرخ ســا  Wr(کـه در آن   1 هـا بـا اســتفاده از رابطـه   نمونـه 

)mg/N.m ،(Δm  ) ــرم ــاهش ج ــال mg ،(ρک  3g/cm ،(F( یچگ
ش مقاومـت  یزا) و درصـد اف ـ m( شیمسـافت سـا   l) و Nرو(ین

 مقاومـت نمونـه   0R( 2 بـا اسـتفاده از رابطـه   هـا  نمونـه  یشیسا
 ينمونـه  یش ـیمقاومـت سا  iRمتداول شـده و   یات حرارتیعمل

  مورد نظر)، محاسبه شد.
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  (درصد وزنی) 7147/1ترکیب شیمیایی فولاد  -1دول ج
 کربن سیلیسیم  منگنز فسفر  گوگرد  کروم
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= درصد افزایش مقاومت سایشی i 0
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ــه  ــراي بررســی ســطح ســایش نمون هــا از میکروســکوپ ب
سـاخت کشـور هلنـد و     Philips XI30الکترونی روبشی مـدل  

؛ شـد اسـتفاده  ) EDSکس (یا يپرتو يک انرژیتفک یسنجفیط
+  گـرم)  5د مس (یکلر اچ از محلولها دیکارب به منظور مشاهده

تـر)  یلیل ـیم 100( تر) + اتـانول یلیلیم 100د (یک اسیدروکلریه
 يدارن محلول نگـه یه در ایثان 15مدت ها بهو نمونه استفاده شد

بـا  X ها از روش تفرق اشعه ي تعیین فازها و درصد فازبراشد. 
و سـاخت کشـور هلنـد     Philips PW3710اسـتفاده از دسـتگاه   

بـر  درجـه   05/0) انـدازه روبـش   αCuK )nm 0.1542 = λ شتاب
ــثان ــتاندارد  ه ی ــا اس ــابق ب ــد.   ASTM E975و مط ــتفاده ش اس

نـرم  ها در ابعاد مناسب تهیـه و بـا اسـتفاده از    منظور نمونهبدین
 3 ابطـه رتعیین شد. با اسـتفاده از   فازهاي موجود ،X’Pertافزار 

hklγکـه در آن   محاسـبه شـد   مانـده بـاقی ت یزان آستنیم
 I  وhklM

 I 
hklγت و یت و آســـتنیـــمارتنز (hkl)ک یـــشـــدت پ

 R  وhklγ
 R 

 یسـتالوگراف یمربـوط بـه صـفحات کر    یشدت نسـب  يفاکتورها
  ].7است [

γ (%)= 
   

hkl, hkl,

hkl hkl hkl,M hkl,M

I / R

I / R   I / R

 

   
  

          (3) 

 
  ج و بحثینتا -3
  ساختارزیر یابیمشخصه -3-1

آورده  1در شکل مختلف  يهانمونهکس یا يپراش پرتو يالگو
  قابـل مشـاهده    یخـوب گونه کـه در الگوهـا بـه   همان .شده است

  ر صـفر  ی ـات زی ـبـا انجـام عمل   مانـده باقیت یاست، درصد آستن

ر ی ـغ ماندهباقیت یآستنک یش زمان پیبا افزا و است افتهیکاهش 
، با 2در جدول  ماندهباقیت یقابل مشاهده است. درصد فاز آستن

 مانـده باقیت یزان آستنیمحاسبه شده است. م 3 استفاده از رابطه
 ـیهـا بـه م  نمونه هیو در بق CHT ،8% ،1DCT ،4% در نمونه  یزان
 شـود. یمشاهده نم ـ یکیپراش پ يافته است که در الگویکاهش 

قابـل مشـاهده    یخـوب بـه هـا  دی ـع کاربیزان و توزیم 2شکل  در
 باشد.یم

زان ی ـسـاعت م  24ر صـفر تـا   یات زیش زمان عملیبا افزا
در مـدت   .انـد کنواخـت داشـته  ی یعیش و توزیدها افزایکارب

 که در ییدها شروع به رشد کرده تا جایساعت کارب 30زمان 
ش زمـان  یااند. بـا افـز  درشت شده کاملاًها دیساعت کارب 48
تر کوچک يدهایتر، کاربدرشت يدهایر صفر کاربیات زیعمل

شــبکه  یکرنشــ يانــرژ کننــد.یرا مصــرف کــرده و رشــد مــ
ــمارتنز ــای ــا يت در دماه ــزاییپ ــین اف ــر ییش م ــد و از نظ اب
 يمنظور کـاهش انـرژ  ن بهیدار است؛ بنابرایناپا یکینامیترمود
ز ی ـخود نکه  ياوب شبکهیکربن به ع يهاموجود، اتم یکرنش

 يو انـرژ  کنندمیشبکه هستند مهاجرت  يش انرژیعامل افزا
 ـات زی ـش زمـان عمل یدهند؛ لذا با افزایستم را کاهش میس ر ی

هـا و پـر   مهـاجرت اتـم   يبرا يترشیستم فرصت بیصفر، س
خود خواهـد   يجه کاهش انرژیو در نت ياوب شبکهیکردن ع
و د کنن ـمـی کـربن مهـاجرت    يهـا اتـم  ،به دنبـال آن  .داشت
تـا   یده ـحرارتدهد؛ در اثر یل میرا تشک یکربن يهاخوشه

 ـات بازگشـت، ا ی ـا عملیاتاق  يدما عنـوان  هـا بـه  ن خوشـه ی
کننـد؛  یز اتا عمل م ـیار ریبس يهادیکارب یزنجوانه يهامکان

  ].17 و 16 ،13[
 ـبـه مارتنز  ماندهباقیت یر صفر آستنیات زین عملیدر ح ت ی

  کنند.یرسوب م زیر يدهایو کارب شودمیل یتبد
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  هاي مختلفالگوي پراش پرتوي ایکس نمونه -1شکل 

  

  هاي مختلفدرصد فاز آستنیت در نمونه - 2جدول 
  CHT 1DCT  24DCT  30DCT 48DCT  نمونه

  غیر قابل محاسبه  غیر قابل محاسبه  غیر قابل محاسبه  %4  %8  درصد آستنیت باقیمانده
  

 

  
  لیتر)میلی 100گرم)+ هیدروکلریک اسید ( 5با محلول کلرید مس ( نوري، اچ یتصاویر میکروساختار توسط میکروسکوپ -2شکل 

  48DCT ه) و 30DCT ، د)24DCT ، ج)1DCT ، ب)CHT) الف ،x 1000نماییلیتر) با بزرگمیلی 100+ اتانول (
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  )DCTشده (سختی بر اساس نوع عملیات انجام - 3جدول 
 (HV 30) سختی بعد از بازگشت (HV 30) سختی پس از عملیات زیر صفر (hr) ن فرایند زیر صفر عمیقزما  نمونه

CHT - 264/15±705 172/4±540 

1DCT 1 288/12±5/710 121/2±5/562 

24DCT 24 204/50±758 686/5±66/572 

30DCT 30 568/56±763 577/13±66/595 

48DCT 48 186/55±75/947 967/15±83/721 

  
  سنجی و سایشسختی -3-2

، با افزایش زمان عملیات زیر صفر، سـختی و  3براساس جدول 
بنـابراین سـختی و    ها افـزایش یافتـه اسـت.   میکروسختی نمونه

سـاعت   48داراي میزانـی بیشـینه در مـدت زمـان      میکروسختی
  عملیات زیر صفر بوده است.

 دهـد کـه نمونـه   نشان می هاي حاصل از آزمون سایشداده
24DCT  زان کاهش وزن و ین میکمتر ي) دارا5و  4، 3(شکل

  نرخ سایش و بیشترین مقاومت سایشی در هر دو بـار اعمـالی  
سـاعت   48و  30بوده است؛ در زمـان هـاي    نیوتن 110و  80

 کاهش وزن افزایش و مقاومت سایشـی کـاهش یافتـه اسـت.    
ات یعمل يدر نمونه ها یشیدهد که مقاومت سامینتایج نشان 

  نمونـه  .افتـه اسـت  یش یافـزا  %39/191تـا   20ر صفر شـده  یز
زان یــن میشــتریب ير صــفر شــده دارایــات زیــســاعت عمل 24

 ـات زی ـسـاعت عمل  48 يو در نمونه است یشیمقاومت سا ر ی
دا کرده است. بـا توجـه بـه    یافت پ یشیصفر شده مقاومت سا

ه شـده از سـطوح   ی ـته یروبش یکروسکوپ الکترونیر میتصاو
 ش در نمونـه یزم غالـب سـا  یمکـان  )،6 (شـکل ها ش نمونهیسا

CHTوجـود ذرات   کـه  ش چسـبان بـوده اسـت   یزم سای، مکان
ش ین مدعاست. با افزایبر ا یلیده شده به سطح نمونه دلیچسب

ش و شـدت  یزم سایساعت مکان 24ر صفر تا یات زیزمان عمل
 ـش خراشان تغیافته است و به سایآن بهبود  ر نمـوده اسـت؛   یی

ده یچسـب  24DCT يز بـر سـطح نمونـه   ی ـن شیمحصولات سا
ش خراشـان  یر صفر، سایات زیعمل تربیش ياست. در زمان ها

سـاعت بـه حالـت     48و در مـدت زمـان    اسـت  افتـه یشدت 

 ياسـت. وجـود تـرك هـم بـر رو      کـرده ر ییتغ 4اردار شدنیش
بـر خراشـان بـودن     یش گواهیسطوح و هم در محصولات سا

ش بار یبا افزا چنینهم )7و  6ش بوه است (شکل یزم سایمکان
هـا  لریزان ش ـی ـشده به سـطح و م دهیزان ذرات چسبی، میاعمال
 ش حاصــل از نمونــهی. محصــولات ســاافتــه اســتیش یافــزا

24DCT 48 ونمونه است زتر شدهیرDCT ن یتـر بـزرگ  يدارا
بـوده   CHT ينسـبت بـه نمونـه    یش حتیذرات حاصل از سا

ش یبـا افـزا  ا ه ـنمونـه  یشیانگر کاهش مقاومت سایاست که ب
ک یتفک یسنجفیج آزمون طینتا .است ر صفریات زیزمان عمل

در  CHT نمونـه  یش ـی) سـطح سا EDSکـس ( یا يپرتو يانرژ
ش بـا  یآورده شده است؛ با توجه به انجام آزمـون سـا   8شکل 

ش یده شده بر سطح سای، در ذرات چسبید تنگستنیگلوله کارب
 ــ ــه در یدر حــال ،شــودیوجــود ذرات تنگســتن مشــاهده م ک

در نمونـه   .تنگستن وجـود نداشـته اسـت    یشیمحصولات سا
CHT ش چسبان و انتقال جرم از گلوله بـه سـطح   یزم سایمکان

  ش بوده است.یسا
ر صـفر شـده   یات زیعمل يهانمونه یشیش مقاومت سایافزا
وب ی ـبـه ع  ياژیکربن و عناصر آل يهااتم یل نفوذ موضعیبه دل

ع سـرد کـردن   یاز سـر  یناش ـ یداخل يهاکروتنشین میاست؛ ا
 يهـا ش در نمونـه یش مقاومـت سـا  ین افزایقطعات است. بنابرا

، مانـده بـاقی ت یاز حـذف آسـتن   یر صفر شـده ناش ـ یات زیعمل
]. 18ها اسـت [ دیکنواخت کاربیع یها و توزدیزان کاربیش میافزا

ل یدلیل کاهش تمایل بـه تشـک  ه ر صفر عمیق، بیز يهادر نمونه
   يجـه یهـاي داخلـی کـه نت   کاهش تنش از یناش يهاتركمیکرو
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 نیوتن 110 و ب)نیوتن  80 هاي مختلف، الف)نمودار کاهش جرم بر حسب مسافت براي نمونه -3شکل 

  

         
  نیوتن 11 و ب)نیوتن  80 هاي مختلف، الف)نرخ سایش بر حسب مسافت براي نمونه -4شکل 

 

  
  سایشی بر اساس نوع عملیات حرارتیدرصد افزایش مقاومت  -5شکل 

 الف

 الف

1DCT                      24DCT                       30DCT 
48DCT 
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   ،ویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات سایشاتص -7شکل 

 48DCT و ج) نمونه 24DCT ، ب) نمونهCHT الف) نمونه

  
، مقاومـت سایشـی افـزایش    ستهاریزشدن و توزیع بهتر کاربید

درمقاومت سایشـی   یابد. به عبارت دیگر دلیل اصلی افزایشمی
مانده به عنوان یک فاز نرم، افزایش علاوه بر حذف آستنیت باقی

درصد کاربیدهاي آلیـاژي در اثـر عملیـات زیـر صـفر عمیـق و       
ز یر يدهایکاربرسوب  .ستهاتر آنتر و همگنتوزیع یکنواخت

نـه  یز، باعث کاهش درصد کـربن و عناصـر آلیـاژي درفـاز زم    ین
یابـد. مجموعـه   نه افزایش مـی یفاز زم ن چقرمگییشود، بنابرایم

نــه یش چقرمگــی زمیز ســخت و افــزایــر يدهایــرســوب کارب
شود که هایی میت)، باعث کاهش نرخ سایش در نمونهی(مارتنز

و  9[هـا انجـام شـده اسـت     ر صفر عمیق بر روي آنیعملیات ز
21-19.[ 

 ـز يدر دما يش زمان نگهداریبا افزا  يهـا ر صـفر، اتـم  ی
 ـب نزدوی ـبـه ع  يتـر بیش  يهـا و مکـان  کننـد مـی ک نفـوذ  ی
در  .شـود مـی  ها فـراهم دیرسوب کارب يبرا تربیش یزنجوانه
 ،افتـه یش یافـزا  یش اتمیساعت جدا 24از  تربیش يهازمان

 ـو توز شودمیها دیازحد کارب شیمنجر به رشد ب هـا را  ع آنی

را  یش ـیها مقاومت سادیع نامناسب کاربیکند. توزمی فیضع
 ].23-25و  22[دهد یش میش را افزایخ ساکاهش و نر

  
  

  يریگجهینت -4
افتـه  یش یافـزا ها نمونه یر صفر سختیات زیش زمان عملیبا افزا

ر صـفر شـده   ی ـات زی ـساعت عمل 48 که نمونه يااست به گونه
 بوده است. ین سختیشتریب يدارا

ر صـفر شـده   ی ـات زی ـساعت عمل 24 ش نمونهیمقاومت سا
 ير صفر شده دارایات زیساعت عمل 48 ونهزان و نمین میشتریب

 نیـوتن  110و  80 یدر هر دو بار اعمالش ین مقاومت سایکمتر
زتـر  یزان و ریش میکنواخت، افزایع یاز توز یبوده است که ناش

 است. ساعت بوده 24ه در زمان یثانو يدهایشدن کارب

 مانـده بـاقی ت یزان آستنیر صفر میات زیش زمان عملیبا افزا
 یش سختیافزا یکه علت اصلد شومی حذف یحت ،فتهایکاهش 
 .ستهانمونه

  کاهش  زانیساعت م 24ر صفر تا یات زیش زمان عملیبا افزا

 ب الف

 ج

 

20 m 

 

20 m 
 

20 m 

 ب
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  ) ذرات چسبیده به سطح سایشو ب ) محصولات سایشالف ،CHTي نمونه EDSنتایج آزمون  -8شکل 
  

درصـد مقاومـت   جرم، بـه کمتـرین میـزان و مقاومـت سایشـی و      
علت این نتیجه ریز شدن  .سایشی به بیشترین میزان رسیده است

. بـا  سـت هاکنواخـت آن یع یتوز و کاربیدها، افزایش میزان آن
 ـات زیش زمان عملیافزا  ـ ی سـاعت رشـد    24از  شیر صـفر ب

نفـوذ کـربن و عناصـر     يبـرا  یکـاف ل وجود زمان یدلدها بهیکارب
  ابد.ییکاهش م یشیمقاومت سا ياژیآل

و مقاومـت   یاز سـخت  یب مناسـب ی ـسـاعت ترک  24زمان 
  جاد کرده است.یاها را در نمونه یشیسا

Elt. Line Intensity
(c/s) 

Atomic
% Conc Units  

C Ka 2.63 22.94 6.58 wt.%  

O Ka 3.00 9.80 3.74 wt.%  

Fe Ka 44.70 67.26 89.68 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

Elt. Line Intensity
(c/s) 

Atomic
% Conc Units  

Cr Ka 129.66 2.68 1.89 wt.%  

Mn Ka 106.42 2.84 2.11 wt.%  

Fe Ka 2,655.01 80.28 60.68 wt.%  

W La 180.68 14.19 35.32 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

 ب

الف

الف

 ب
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  نامهه  واژ
1. cryogenic treatment 
2. shallow cryogenic treatment 

3. deep cryogenic treatment 
4. plougging 
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