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  چكيده

بـدين  .  بررسـي گرديـد  2304/1 در اين تحقيق تاثير دماي عمليات زيرصفر بر سختي، ريز ساختار، مقاومت سايشي و درصد آستنيت باقيمانده در فـولاد         

 درجه سانتيگراد  بـه عنـوان دمـاي زيرصـفر عميـق اسـتفاده       -196  درجه سانتيگراد  به عنوان دماي زيرصفر سطحي و         -80 :منظور از دو دماي زيرصفر    

 .نتايج نشان داد عمليات زيرصفر باعث افزايش در سختي و كاهش در مقدار آستنيت باقيمانده در مقايسه با عمليات حرارتي متـداول مـي گـردد                         . گرديد

 تـا  37و % 12 تـا 5 تمپر بترتيب در حد     -ق نسبت به عمليات كوئنچ    همچنين افزايش در مقاومت سايشي براي عمليات زير صفر سطحي و زير صفر عمي             

 در عمليـات زيرصـفر عميـق تعـداد     .مطالعه سطح سايش و محصولات سايش نشان داد كه مكانيزم غالب در سايش، چـسبان مـي باشـد              . مي باشد % 52

 .ث افزايش نيـروي محركـه در هـسته گـذاري كاربيـدها مـي شـود       بنابراين عمليات زيرصفر عميق باع. كاربيدها افزايش و سايز كاربيدها كاهش مي يابد 

و ) MS( نتايج نـشان داد دمـاي شـروع    .همچنين دماي شروع و پايان استحاله مارتنزيتي در فولاد مذكور با انجام آزمايشهاي ديلاتومتري مشخص گرديد             

  . د است درجه سانتيگرا-90 و 254استحاله مارتنزيتي در اين فولاد بترتيب ) MF(پايان 
  

  .، مقاومت سايشي، ديلاتومتري2304/1عمليات زيرصفر، فولاد  : كليديهايواژه
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Abstract 
In this study, the effect of temperature of cryogenic treatment on hardness, microstructure, wear resistance and percentage of 

retained austenite of 1/2304 steel were investigated. For this purpose, two different cryogenic temperatures were used: -80 ºC 

as the shallow cryogenic temperature and -196 ºC as the deep cryogenic temperature. The results revealed that cryogenic 

treatment, caused an increase in hardness and a decrease in the percentage of the retained austenite compared to the 

conventionally treated specimen. Shallow cryogenic (SCT) and deep cryogenic (DCT) treatments increased the wear 

resistance of 5 -12 % and 37-52 %, respectively. Moreover, the wear debris and worn surfaces showed that the dominant 

mechanism in the wear test was adhesive. In the case of deep cryogenic treated specimen, the number of carbides increased 

while the carbides size was decreased. It was considered that the deep cryogenic treatment increased the driving force for the 

nucleation of carbides. The martensitic transformation start and finish temperatures were also studied using dilatometry tests. 

The results showed that the start and finish temperatures of the martensitic transformation were 254°C and - 87°C, 

respectively. 
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  مقدمه

در فولادها با افزايش درصد كربن و عناصـر آليـاژي دمـاي       

حتـي  . شروع و پايان استحاله مارتنزيتي كاهش پيدا مي كند  

ممكن است در فولادهاي پرآلياژ و با كربن بالا دماي پايـان   

 برسد  استحاله مارتنزيتي به كمتر از صفر درجه سانتي گراد        

به اين دليل بعد از كوئنچ تا دماي محيط در سـاختار فـولاد    

آسـتنيت باقيمانـده    . آستنيت باقيمانده وجود خواهد داشـت     

فازي نرم است كه باعث كاهش سختي، مقاومت سايـشي و   

آستنيت باقيمانده فازي است    . ]1[گردد   پايداري ابعادي مي  

سـت بـه    ناپايدار كه در شرايط كاري و اعمال تنش ممكن ا         

مارتنزيت تـازه تـشكيل شـده تمپـر         . مارتنزيت تبديل شود  

.  بنـابراين بـسيار تـرد و شـكننده اســت    ، نـشده مـي باشـد   

. افزايش حجـم اسـت    % 4همچنين استحاله مذكور همراه با      

اين افزايش حجم ناخواسته مي تواند منجر بـه اعوجـاج و            

بنابراين يكي از موضـوعات     . ]3- 2[ناپايداري ابعادي گردد    

هم در عمليات حرارتي فولادها كاهش و يا حذف آستنيت   م

يكي از روشهاي كاهش و يا حذف آستنيت        . باقيمانده است 

سـالها  . ]5و4[اسـت   باقيمانده استفاده از عمليات زيرصـفر       

پيش ساعت سازان سوئيـسي از عمليـات زيـر صـفر بـراي              

بهبود مقاومت سايشي و پايداري قطعـات سـاعت بوسـيله            

طعـات در كوهـستانهاي آلـپ و زيـر بـرف            نگهداري اين ق  

اصولا عمليات حرارتي زيـر صـفر       . ]6[استفاده مي نمودند    

 1بر اساس دماي انجام عمليات به دو دسته زير صفر سطحي

o سردكردن تا دمـاي  (
C80  - (   2و زيـر صـفر عميـق)   سـرد

o كردن تا دماي 
C196  - ( بيشترين بهبـود  . تقسيم مي شود

شود كـه عمليـات زيـر صـفر         در خواص زماني حاصل مي      

در . ]7[بلافاصله بعد از كوئنچ و قبل از تمپـر انجـام شـود             

عمليات زير صفرعميق علاوه بر استحاله آستنيت باقيمانـده         

به مارتنزيت، كاربيدهاي ثانويه بسيار ريزي در ساختار پس         

تحقيقات انجـام شـده     . ]8[از عمليات تمپر ايجاد مي شود       

زيرصـفر عميـق در مقايـسه بـا         نشان مي دهد در عمليـات       

عمليات حرارتي متداول تعداد كاربيـدها افـزايش و توزيـع      

                                            
1
- Shallow Cryogenic Treatment (SCT)   

2
 - Deep Cryogenic Treatment (DCT)  

در  3هوانگ. ]8- 7[ مناسب تري از كاربيدها بوجود مي آيد      

 نشان داد در اثـر عمليـات زيرصـفر عميـق            M2فولاد تندبر 

در تحقيقي كـه   . ]9[كسرحجمي كاربيدها دو برابر مي شود       

 فولاد كربن دهي شـونده   و همكاران بر روي    4توسط بنسلي 

EN353    يكـسان بـودن سـختي در    بـا وجـود    انجام گرديد 

نمونه هاي زيرصفر عميق و سطحي، مقاومـت سايـشي در            

آنهـا علـت ايـن     . بالاتر بود % 152نمونه هاي زيرصفر عميق   

پديده را رسوب كاربيدهاي ريز در عمليات زيرصفر عميق         

زيـر صـفر بـر       با انجام عمليـات      5منگ. ]10[بيان كرده اند    

ــا اســتفاده از آزمــون Fe-12Cr-Mo-V-1.4Cروي فــولاد   ب

  بهبود مقاومت سايـشي را بـه ميـزان           6نمونه بر روي چرخ   

منگ هم  . در سرعت هاي مختلف گزارش كرد     % 600- 110

 عـدم تغييـر درصـد مارتنزيـت در          با وجود چنين نشان داد    

o دماي 
C50 - و  o

C185 - مقاومت سايشي در نمونه اي كه  

ليات زيرصـفرعميق بـر روي آن انجـام شـده بـه دليـل               عم

دليـل  . بهبود بيشتري مي يابد   ) اتا(ηرسوب كاربيدهاي ريز    

رسوب اين كاربيدها در انقباض شبكه و وارد كـردن فـشار            

ايـن  . به اتم هاي كربن در ترك محل هاي اوليه مـي باشـد            

ــولاد     ــي ف ــتحكام و چقرمگ ــزايش اس ــث اف ــدها باع         كاربي

تحقيقات انجام شده نشان مي دهد عمليـات        . ]8[ مي شوند 

، بهبـود  مقاومـت      ]13- 11[زير صفر باعث بهبـود سـختي        

پايـداري   ،]16[، افزايش استحكام خمشي    ]15- 14[سايشي  

 و افــزايش ]13[، افــزايش مقاومـت خــستگي  ]17[ابعـادي  

فـولاد  .  در قطعات فولادي مـي گـردد       ]16[تافنس شكست   

ار مـي باشـد كـه در سـاخت           نوعي فولاد سـرد ك ـ     2304/1

در مورد عمليات زيرصفر    . غلطكهاي نورد سرد كاربرد دارد    

 در تحقيـق   .چنداني انجام نـشده اسـت     اين فولاد تحقيقات    

ــر     ــق ب ــطحي وعمي ــفر س ــر ص ــات زي ــاثير عملي ــر ت حاض

ريزساختار، رفتار سايشي، سختي و درصد آستنيت باقيمانده 

علاوه بر اين . در فولادمذكور مورد بررسي قرار گرفته است  

                                            
3
 - Huang  

4
 - Bensely  

5
- Meng  
6-

 Sample on wheel  



�اميني � � � � � � �،2304/1تاثيردماي عمليات زير صفر بر ساختار و رفتار سايش فولاد سردكار �� � � � � � � � � � 	 
 � � � � � ��  ��

بــا انجــام آزمايــشهاي ديلاتــومتري دمــاي شــروع و پايــان 

  . استحاله مارتنزيتي در اين فولاد تعيين گرديد

  روش تحقيق

. ه شده استي ارا2304/1  تركيب شيميايي فولاد 1در جدول

براي انجام تستهاي ديلاتومتري از دستگاه ديلاتومترمدل 

BAHR805A/Dي ديلاتومتري نمونه ها.  استفاده گرديد

 به صورت استوانه هايي به SEP1681مطابق با استاندارد 

در عمليات .  ميلي مترتهيه گرديدند10 ميلي متر و طول 4قطر 

نمونه ها پس از عمليات پيشگرم در ) QT(حرارتي متداول
o
C 620 دقيقه، در دماي 20 به مدت o

C920 20 به مدت 

 ر روغن با دماي دقيقه تحت اتمسفر گاز آرگون آستنيته و د

o
C60به منظور بررسي تاثير عمليات زير .  كوئنچ گرديدند

به ترتيب از ) DCT(و زير صفر عميق) SCT(صفر سطحي

o دماهاي 
C80 - و o

C 196 -در عمليات زير .  استفاده شد

صفر سطحي نمونه ها پس از قرار داده شدن در محيط الكل و 

oنيتروژن مايع  تا دماي 
C80-ز نگه داري   سرد و پس ا

در .  ساعت تا دماي محيط گرم شدند24دراين دما به مدت 

o عمليات زير صفر عميق  نمونه ها تا دماي
C 196 -)  دماي

سرد شده و در اين محيط، عمليات زير صفر ) نيتروژن مايع

جهت جلوگيري .  ساعت انجام گرديد24عميق در مدت زمان 

گرم و سرد از شيب تند حرارتي و ايجاد ريز ترك، سرعت 

شماتيكي . بودC/min 1˚ها در عمليات زير صفركردن نمونه

از سيكل عمليات حرارتي براي تهيه نمونه زير صفر عميق در 

عمليات تمپر بعد از كوئنچ براي .  آورده شده است1شكل

 عمليات زير صفر براي نمونه  - و بعد از كوئنچQT  نمونه

SCT و DCT  در دمايo
C 150محافظ  و تحت اتمسفر 

شماتيكي از مراحل .  ساعت انجام شد3آرگون به مدت 

  .  آورده شده است2تحقيق در شكل 

آزمون ريز سختي سنجي نمونه ها با استفاده از روش ويكرز و 

 با استفاده ASTM E92 و ASTM E384مطابق استاندارد 

از دستگاه ريزسختي سنج ساخت شركت كوپا و با نيروي 

gr500نمونه ها از ساختاربررسيبراي . انجام شد

استفاده Philips CM200 ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

بدين منظور ابتدا با پوليش مكانيكي نمونه هايي با . گرديد

 3سپس نمونه هايي به قطر .  ميكرومترآماده شد100ضخامت 

در مرحله بعد . ميليمتر بوسيله پانچ از نمونه اصلي تهيه گرديد

 ميلي 35پوليش الكتروليتي با تركيب نمونه ها توسط جت 

 ميلي ليتر اتانول در 450و) HClO4(ليتراسيد پركلريك 

 ميلي آمپرقرارگرفته و محلول 10 ولت و جريان 25-20ولتاژ

الكتروليت از هر دو طرف بر روي نمونه پاشش گرديد تا 

نمونه بسيار نازك جهت مطالعه ساختار توسط ميكروسكوپ 

  . ه شدالكتروني عبوري آماد

  

  

%Fe %S %P %Mo %Cr %Mn %Si %C 

Bal. 0.009 0.005 0.5 3.06 0.25 0.85 0.8 

  

  

 .2304/1  فولادتركيب شيميايي. 1جدول

  .شماتيكي از سيكل عمليات حرارتي اعمال شده در حالت زير صفر عميق. 1شكل
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      براي بررسي سطح سايش از ميكروسكوپ الكتروني

         و براي بررسي ساختارSeron AIS-2100 روبشي مدل 

     مدل روبشي الكتروني ميكروسكوپ از نيز ها نمونه

FSEM(JEOL2010)  بدين منظور از  .اده گرديداستف

 ميلي ليتر اسيد 100اتانول،   ميلي ليتر100محلول اچ با تركيب

 اندازه گيري .كلرور مس استفاده شد  گرم5كلريدريك و 

  ايكس مطابق درصد آستنيت باقيمانده با استفاده از پراش پرتو

 انجام CuKα و تابش پرتو ASTM E975-00با استاندارد 

ازهاي موجود با استفاده از عناصر اوليه سپس ف. ]18[گرديد 

در مرحله بعد با توجه به وجود سه فاز آستينت . تعيين شد

  1-2باقيمانده، مارتنزيت و كاربيد و با استفاده از فرمول 

 =1Vγ+VM+VCarbideدرصد آستنيت باقميانده با فرض

 درصد حجمي آستنيت  Vγ:زيردر رابطه  .محاسبه گرديد

 تعداد پيك هاي q:رصد حجمي كاربيد،  دVc:باقيمانده، 

 شدت پراش اشعه I: تعداد پيك هاي مارتنزيت، P:آستنيت، 

Xدر صفحات )h k l (و:Rبراي .  ضريب تفرق ماده مي باشد

  تصوير تحليلافزارنرمازكاربيدفازدرصدگيرياندازه

CLEMEXاستفاده گرديد .  
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  .مراحل انجام تحقيق. 2شكل
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براي بررسي تاثير عمليات زير صفر بر مقاومت سايشي، 

آزمون سايش به روش پين بر روي ديسك با پين از جنس 

 و ديسك متحرك در دو HRC64 فولاد بلبرينگ و سختي 

 و 15/0 ،  1/0  نيوتن و در سرعت هاي 160 و 120نيروي 

. انجام شدASTM G99  مطابق با استاندارد و متر بر ثانيه 2/0

 متر در رطوبت هواي 1000آزمون سايش در مسافت 

° و دماي % 5±30
C5±25هم چنين نرخ سايش .  انجام شد

  :بدست آمد) 2-2(از فرمول زير

)2-2(  

mm نرخ سايش برحسب : Wrدر رابطه بالا
3
/Nm ،m∆: 

 چگالي فولاد بر حسب :ρكاهش وزن بر حسب ميلي گرم، 

gr/cm
3 ،l: ،مسافت طي شده بر حسب متر F: نيروي اعمال 

  . است  براي تبديل واحد:106شده برحسب نيوتن و ضريب
  

  نتايج و بحث

   و تحولات ساختاري ريزساختار

 نمونه اي از نمودار هـاي ديلاتـومتري آورده شـده         3در شكل   

ش دمـا طـول      مشاهده مي گردد با افـزاي      كه   همانطوري  .است

  تا آنكه در دمايمي يابدنمونه به دليل انبساط حجمي افزايش 

بــدليل تغييــر فــاز از ناحيــه دو فــازي  درجــه ســانتيگراد 797

cem+α    به ناحيه دو فازي  γα طـول نمونـه كـاهش     +

برابـر  ) 1AC ( دماي شروع استحاله آستنيتي      بنابراين ،مي يابد 

 افـزايش دمـا      بـا   در ادامـه   .مـي باشـد    درجه سانتيگراد    797با  

  .باقيمانده فريت به آستنيت تبديل مي شود

 851برابـر بـا     ) 3AC( پايان اسـتحاله آسـتنيتي       بنابراين دماي 

 طـول   بـا افـزايش دمـا     پس از ايـن     . مي باشد درجه سانتيگراد   

 در   دقيقـه  10بـه مـدت     در ادامه نمونه    . دافزايش مي ياب  نمونه  

  دقيقه 3 درمدتو سپس     نگهداري  درجه سانتيگراد  925 دماي

  طـول نمونـه     شود  كـه در ايـن حـين          مي سردتا دماي محيط    

  درجـه سـانتيگراد  254تا آنكـه در دمـاي   يافت كاهش خواهد   

)sM (  ع شـرو   بـا افـزايش طـول نمونـه        دگرگوني مارتنزيتي 

 دگرگــوني ، بــا رســيدن دمــا بــه دمــاي محــيط وخواهــد شــد

نمونه بعـد از نگهـداري در دمـاي         . مارتنزيتي متوقف مي شود   

كـوئنچ    درجه سانتيگراد-150 دقيقه تا دماي2 مدت  ، در محيط

   طـول نمونـه كـاهش      دمـاي محـيط     با كاهش دما از      .مي گردد 

تحاله اس ـ،  محركـه لازم ي فراهم شـدن نيـرو   بامي يابد تا آنكه     

 بـا افـزايش طـول نمونـه          درجـه سـانتيگراد    -5/5مارتنزيتي در 

  افزايش طول نمونـه     درجه سانتيگراد  -90تا   و   شروع مي شود  

طـول نمونـه    ،  از اين پس بـا كـاهش دمـا         .خواهد داشت ادامه  

ــاهش ــت  ك ــد ياف ــاي  .خواه ــابراين دم بن
 

ــتحاله   ــان اس پاي

يان افـزايش طـول نمونـه در        اين فولاد كه پا   ) fM(مارتنزيتي

در  .تعيين مي شود    درجه سانتيگراد  -90حين سرد كردن است     

 ناحيه استحاله مارتنزيتي در دماي زير صـفر بـه طـور             4شكل  

كه در بـالا اشـاره        همانطوري .دقيق تري نشان داده شده است     

آستنيت در ضمن كـاهش دمـا بـه          تشكيل مارتنزيت از  گرديد  

ايـن نـوع دگرگـوني، احتيـاج بـه          . دطور پيوسته انجام مي شو    

  .]3-1[ فعاليت حرارتي و جابجايي انفرادي اتمها ندارد

  

  

610)/( ×××∆= FlmWr ρ

  .نمونه اي از آزمايش هاي ديلاتومتري انجام شده جهت تعيين دماي شروع و پايان استحاله مارتنزيتي. 3شكل
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براي اندازه گيري درصد آستنيت باقيمانده از روش پـراش پرتـو    

 و تــابش پرتــو ASTM E975-00ايكــس مطــابق بــا اســتاندارد 

CuKα  نشان داده  ) الف( 5همانگونه كه در شكل    . استفاده گرديد

پي نمونه هـا در حالـت عمليـات         وه است ساختار ميكروسك   شد

آستنيت باقيمانده و كاربيـدهاي   حرارتي متداول شامل مارتنزيت، 

براي بررسـي تـاثير عمليـات زيـر      .است Si5C3  و M3C از نوع 

 مربوط بـه    X الگوي پراش پرتو   ،صفر بر مقدار آستنيت باقيمانده    

 و  )DCT( زيرصـفرعميق  ،)SCT(نمونه هـاي زيرصـفر سـطحي      

. آورده شده است  ) ب( 5 درشكل   )QT(عمليات حرارتي متداول  

آسـتنيت در نمونـه   ) 111(و ) 110(كاهش در شدت پيك هـاي   

از هاي زيرصفرشده در مقايسه با نمونه عمليات حرارتي متداول          

 محاسبه درصد آسـتنيت باقيمانـده      .مشخص است ) ب( 5شكل  

ــا اســتفاده از رابطــه  ار آســتنيت  حــاكي از كــاهش مقــد1 -2ب

در عمليـات  % 6در عمليات حرارتي متداول به % 12باقيمانده  از    

 .در عمليات زيرصفر عميق است    % 1زير صفرسطحي و كمتر از      

كاهش در مقدار آستنيت باقيمانده در اثـر عمليـات زيرصـفر بـر          

 .] 20و19و14 -13[ روي فولادهاي ديگر نيز اثبات شده است

 نمونه از عبوري كترونيال ميكروسكوپ تصوير  6 شكل در

 -عميق زيرصفر -كوئنچ نمونه و )الف 6شكل( شده تمپر -كوئنچ

 6 شكل از كه همانطوري .است شده داده نشان ) ب 6شكل(تمپر

  صفر زير عمليات در ريزي بسيار كاربيدهاي است مشخص )ب(

  با مقايسه در مناسبتري  بسيار توزيع  كه است  شده ايجاد عميق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .استحاله مارتنزيتي در ناحيه زير صفر. 4شكل

   و   QTنمونه ) الف: Xالگوي پراش پرتو. 5شكل

 .QT ،SCT ،DCTنمونه هاي ) ب
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در اثر عمليـات زيـر       .دارند متداول حرارتي عمليات كاربيدهاي

يل آسـتنيت    تبـد  -1 :صفر دو مكـانيزم وارد عمـل مـي شـوند          

  علـت  .رسوب كاربيدهاي بسيار ريز    -2 .باقيمانده به مارتنزيت  

كه در حـين عمليـات زيرصـفر         ست ا رسوب اين كاربيدها آن   

اشي ازعواملي نظيـر    بواسطه تنشهاي داخلي ميكروسكوپي كه ن     

اختلاف در ضريب انقباض حرارتي فازهاي مختلف و استحاله       

آستنيت باقيمانده به مارتنزيت اسـت عيـوب كريـستالي نظيـر             

تحـت ايـن شـرايط اگـر       . دوقلويي و نابجايي بوجود مي آينـد      

زمان كافي موجود باشد نفوذ موضعي منجر به خوشه اي شدن           

يـن عيـوب شـبكه اي مـي         كربن و عناصر آلياژي در نزديكي ا      

از طرفي با كاهش دما فوق اشباع در مارتنزيـت افـزايش            . شود

 لذا اعوجاج شبكه اي وناپايـداري ترمودينـاميكي         ،پيدا مي كند  

هـر دو عامـل ذكرشـده نيـروي         . در مارتنزيت افزايش مي يابد    

حركـت اتمهـاي كـربن و عناصـر آليـاژي در             محركه اي براي  

و موجب بوجود آمـدن هـسته       اطراف عيوب كريستالي هستند     

( اين هسته هـا در عمليـات تمپـر        . هاي بسيار ريزي مي شوند    

منجر به ايجاد كاربيدهاي بـسيار ريـز   ) بعد از عمليات زيرصفر  

 ايـن رسـوبات     كـسرحجمي افزايش  . با سايز نانومتر مي شوند    

ــد     ــي باش ــربن م ــاي ك ــم ه ــعي ات ــوذ موض ــر نف ــل ب  9 [دلي

روســكوپ الكترونــي   تــصوير ميك7در شــكل  ].15و14و12و

عبوري از كاربيدهاي با سايز نانومتر در نمونه زيرصـفر عميـق            

افزايش  در اين كاربيدها عامل اصلي   . شده نشان داده شده است    

سختي و بهبود مقاومت سايشي در نمونه هاي زيرصفر عميـق           

]. 14[مـي باشـند       شده در مقايسه با عمليات حرارتي متداول        

شخص است كسرحجمي كاربيـدها   م8كه از شكل    همانطوري

در % 5/5 ±2/0در عمليات حرارتـي متـداول بـه         % 6/3 ±1/0از

افــزايش در كــسرحجمي . عمليــات زيرصــفرعميق مــي رســد

كاربيدها در اثر عمليات زيرصفر عميق توسـط سـاير محققـين        

ــت     ــده اس ــات ش ــم اثب ــسه]. 14 و9[ه ــاختار  مقاي ــز س  ري

يرصفر عميق و   ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه هاي ز      

عمليات حرارتي متداول  در بزرگنمايي هاي بالا كه در شـكل            

 آورده شده بيـانگر توزيـع مناسـب تـر كاربيـدها در نمونـه                9

 حـذف آسـتنيت   9همچنين از شـكل   . زيرصفر عميق مي باشد   

باقيمانده در نمونه زيرصفر عميق در مقايسه با نمونه عمليـات           

مليـات زيرصــفر  در ع. حرارتـي متـداول مـشخص مـي باشـد     

 دليـل  سطحي كاربيدهاي ريز ثانويه چنداني ايجـاد نمـي شـود    

كه در عمليات زيرصفر سطحي دمـا بـه     ست ا له در آن  ااين مس 

اندازه كافي پايين نمي باشد تا تنشهاي داخلي افزايش يافتـه و            

عيوب كريستالي كه در واقع محلهاي جوانـه زنـي غيـرهمگن            

بـا توجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده در             ]. 21[است ايجاد شـود     

عمليات زيرصفر سطحي تنها درصد آستنيت باقيمانده كـاهش         

مي يابد اما در عمليات زيرصفر عميق علاوه برحذف آسـتنيت           

باقيمانده، كاربيدها ريزتر شده، كسر حجمي آنها افزايش يافتـه          

  .و توزيع مناسب تري مي يابند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
نمونه عمليات ) الف: تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري. 6شكل

  .نمونه عمليات زيرصفرعميق) حرارتي متداول و ب
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تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از كاربيدهاي با سايز . 7شكل

  .نانومتر در نمونه عمليات زيرصفر عميق شده

 هاي عمليات حرارتي متداول كسر حجمي كاربيدها در نمونه. 8شكل

  .و عمليات زيرصفر عميق

  ) ج ،)ث ،) تمپر در بزرگنمايي هاي مختلف و ت-كوئنچنمونه ) پ ،)ب ،)ساختار ميكروسكوپي الكتروني روبشي الف. 9شكل

  . تمپر در بزرگنمايي هاي مختلف- زيرصفرعميق -كوئنچ نمونه 
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    سختي و رفتار سايش

 ارتباط بين سختي و دماي محيط كوئنچ نشان داده 10در شكل

اثر عمليات زيرصفرسطحي با  افزايش در سختي در. شده است

ملا كا آستنيت باقيمانده به مارتنزيت توجه به تبديل بخشي از

افزايش سختي بيشتر در اثر عمليات . قابل توجيه است

زيرصفرعميق در رابطه با استحاله كامل آستنيت باقيمانده به 

مارتنزيت و رسوب كاربيدهاي بسيار ريز و افزايش كسر 

افزايش سختي در اثر عمليات . حجمي اين كاربيدها مي باشد

زيرصفر توسط ساير محققان نيز اثبات شده است 

  ].22و20و19و13[

با توجه به نتايج به دست آمده نرخ سايش در اثر عمليات زير 

اين كاهش در عمليات زير صفر در . صفر كاهش مي يابد

 2-2 سرعت ها و نيرو هاي مختلف با استفاده از معادله

محاسبه شد و مشخص گرديد كه ميزان بهبود در رفتار سايشي 

ير صفر عميق در سرعت ها و نيروهاي مختلف در عمليات ز

% 12 تا 5و در عمليات زير صفر سطحي بين % 52 تا 37بين 

دليل بهبود بيشتر در عمليات زير صفر عميق نسبت . مي باشد

به زير صفر سطحي، حذف آستنيت باقيمانده و توزيع بهتر 

سافت  منحني م12و11هاي در شكل. ]12[ها مي باشد كاربيد

  نيوتن و سرعت 160و 120  كاهش وزن در نيروي-طي شده

در اين نمودارها كاهش وزن .  آورده شده است متر بر ثانيه1/0

كمتر در نمونه هاي زيرصفر شده كاملا مشخص است كه اين 

در . بهبود در نمونه هاي زيرصفر عميق شده بالاتر است

  نيرويدودر سرعت – ارتباط بين نرخ سايش14و 13شكلهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .QT ،SCT ،DCTدماي محيط كوئنچ براي نمونه هاي  -ارتباط سختي. 10شكل

   كاهش وزن در نيروي -ارتباط بين مسافت طي شده . 11شكل

  . متر بر ثانيه1/0 نيوتن و سرعت 120

 160 كاهش وزن در نيروي -ارتباط بين مسافت طي شده . 12شكل

  . متر بر ثانيه1/0نيوتن و سرعت 
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در اثر افزايش سرعت در .  نيوتن آورده شده است160و 120

تمام نمونه ها نرخ سايش به دليل برخورد سريعتر سطوح 

ناشي از ) نمونه(وافزايش دماي موضعي پين و ديسك 

بهبود در مقاومت 15در شكل . اصطكاك افزايش مي يابد

حي و عميق در مقايسه سايشي براي نمونه هاي زيرصفر سط

  .با عمليات حرارتي متداول آورده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

در عمليات زيرصفرعميق به دليل حذف آستنيت باقيمانده و 

 و افزايش كسرحجمي كاربيد ها نتوزيع مناسب تر، ريز شد

 بهبود بيشتري در مقاومت سايشي نسبت به نمونه هاي ]8[

مانده در آنها كاهش زير صفر سطحي كه فقط آستنيت باقي

در عمليات زير صفر عميق بدليل . يافته است مشاهده مي شود

كاهش تمايل به ميكرو ترك ها بدليل كاهش تنش هاي داخلي 

كه نتيجه ريزشدن كاربيدها و توزيع بهتر كاربيد ها مي باشد 

به عبارت ديگر دليل اصلي . مقاومت سايشي افزايش مي يابد

علاوه بر حذف آستنيت باقيمانده افزايش درمقاومت سايشي 

به عنوان يك فاز نرم، افزايش درصد كاربيدهاي آلياژي در اثر 

عمليات زير صفر عميق و توزيع يكنواخت تر و همگن تر 

رسوب كاربيدهاي ريز نيز باعث كاهش درصد . آنها مي باشد

 بنابراين چقرمگي ،كربن و عناصر آلياژي درفاز زمينه مي شود

مجموعه رسوب كاربيدهاي ريز . زايش مي يابدفاز زمينه اف

باعث كاهش نرخ ) مارتنزيت(سخت و افزايش چقرمگي زمينه

سايش در نمونه هايي مي شود كه عمليات زير صفر عميق بر 

در تحقيقي كه توسط داس . ]9 و8[روي آنها انجام شده است 

 انجام گرفت، مشخص گرديد D2و همكارانش بر روي فولاد 

ي محيط زيرصفر، كسرحجمي كاربيدهاي ثانويه با كاهش دما

 درصد آستنيت باقيمانده همچنين.  مي يابدو سختي افزايش

         بنابراين مقاومت سايشي افزايش.خواهد يافت كاهش

   .]22[مي يابد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . نيوتن120 نرخ سايش در نيروي -ارتباط بين سرعت .13شكل

  .يوتن ن160 نرخ سايش در نيروي -ارتباط بين سرعت .14شكل

  . متر بر ثانيه1/0 نيوتن و سرعت 160بهبود در مقاومت سايشي در مقايسه با عمليات حرارتي متداول در نيروي  .15شكل
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) نمونـه (براي مشخص شدن مكـانيزم سـايش، سـطح ديـسك          

. رار گرفـت بوسيله ميكروسـكوپ الكترونـي مـورد بررسـي ق ـ      

  سايش غالب مكانيزم  مشخص است16كه از شكل     همانطوري

 ذرات .باشـد  مـي  چـسبان  سـايش  مطالعـه،  مورد هاي نمونه در

 سـايش  مكـانيزم  بـودن  غالـب  خـوبي  به سطح روي بر چسبيده

 از صـفر  زير عمليات اثر در .] 25-23[ دهند مي نشان را چسبان

 هـاي  بلنـدي  و يپـست  (سـطح  روي برامده ذرات تعداد و اندازه

      چـسبان  سـايش  از حاصـل  محـصولات  واقـع  در كـه   )سطحي

 نـرخ  كـاهش  بـه  توجه با موضوع اين .شود مي كاسته باشند مي

 زير هاي نمونه با مقايسه در شده صفر زير هاي نمونه در سايش

 در  .اسـت  توجيـه  قابـل  ) متـداول  حرارتي عمليات (نشده صفر

 نمونه هـاي عمليـات   در) نمونه( سطح سايش ديسك  17شكل  

حرارتي متداول و عمليات زيرصفر عميـق در بزرگنمـايي بـالا        

كـه از سـطح سـايش در نمونـه           همـانطوري . آورده شده است  

عمليات حرارتي متداول مشخص است لايه هاي چسبان چنـد      

حـضور  . لايه به همراه خراشهايي در سطح مشاهده مـي شـود          

سـتنيت باقيمانـده و     اين خراشها در ارتباط با وجود فـاز نـرم آ          

سختي كمتر اين نمونه مي باشد كه منجـر بـه وجـود مكـانيزم             

در نمونــه اي كــه عمليــات . ســايش خراشــان نيــز مــي شــود

زيرصفرعميق بر روي آن انجام شده است تكـه هـاي چـسبان             

مشاهده مي شود كـه در مقايـسه بـا نمونـه عمليـات حرارتـي            

ري تشكيل شـده    متداول بسيار كمتر و از لايه هاي چسبان كمت        

 و همكـارانش بـر روي       1در تحقيقي كـه توسـط فانتـالو       . است

فولادهاي ابزار انجام شده است افزايش كسرحجمي و كـاهش          

 سايش چسبان شده است      در فاصله بين كاربيدها باعث كاهش    

همچنين سايش چسبان داراي تناسب مستقيم بـا نيـروي    . ]26[

 همكـارانش    و 2يانـگ . اعمالي و تناسب عكس با سختي است      

افزايش سختي در سطح فولاد را عامل اصـلي در مقاومـت بـه             

عمليـات زيرصـفر      در بنابراين ].27[سايش چسبان دانسته اند     

عميق بـدليل افـزايش سـختي ناشـي از افـزايش كـسرحجمي              

 مقاومت در برابر سـايش      ،كاربيدها و افزايش درصد مارتنزيت    

  .چسبان افزايش مي يابد

                                            
Fantalvo  

1
-  

2
- Yang  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يات حرارتي عمل) سايش ديسك در نمونه هاي الفسطح  .16شكل

 زير صفر عميق در نيروي  )زير صفر سطحي و پ )متداول، ب

  . متر بر ثانيه1/0  نيوتن و سرعت 120
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 الكترونــي ســكوپوميكر توســط ســايش محــصولات بررســي

 نـشان  خوبي به را محصولات اين بودن ترد  )18شكل( روبشي

 سـايش  محـصولات  بودن ترد مويد تيز هاي لبه وجود .دهد مي

 زيـر  عمليـات  از پـس  باقيمانده آستنيت حذف به توجه با .است

 .شـود  مي توجيه ترد كاملا سايش محصولات وجود صفرعميق

 سـطحي  صفر زير هاي نمونه در باقيمانده آستنيت كاهش بدليل

 در باقيمانـده  آسـتنيت  حذف و آلياژي هاي كاربيد بهتر توزيع و

  ايـن  در سـايش  از حاصـل  اتذر ،عميـق  صـفر  زير هاي نمونه

 عمليـات  تحـت  كـه  باشـد  مي هايي نمونه از كوچكتر ها نمونه

 در سـايش  محصولات شدن ريز .اند گرفته قرار متداول حرارتي

  ].14[ است شده اثبات ديگر محققان توسط صفر زير عمليات

 

  نتيجه گيري

 2304/1دماي شروع و پايان اسـتحاله مـارتنزيتي در فـولاد            -1

بنــابراين بــراي .  درجــه ســانتيگراد اســت-90و  254بترتيــب 

 اسـتفاده از عمليـات      ،يت باقيمانـده  حذف يا كاهش مقدار آستن    

  .زيرصفر ضروري است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

  سايش ديسك در بزرگنمايي بالا در نمونه هايسطح  .17شكل

  زير صفر عميق در نيروي  )عمليات حرارتي متداول و ب)  الف

   . متر بر ثانيه1/0 نيوتن و سرعت 120

  

نمونه عمليات )  ب،نمونه عمليات حرارتي متداول) تصويرتهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ذرات سايش  الف .18شكل

    . متر بر ثانيه1/0 سرعت  نيوتن و سرعت120مونه زيرصفر عميق در نيروي ن) زيرصفر سطحي و پ
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 عمليات زيرصفر سطحي و زيرصفرعميق بترتيب منجر بـه          -2

  .گردد مي% 1و كمتر از % 6كاهش درصد آستنيت باقيمانده به 

 در عمليات زيرصفر عميق كاربيدهاي بسيار ريزي بوجـود          -3

سرحجمي ايـن كاربيـدها افـزايش و        علاوه بر ايـن ك ـ    . مي آيد 

توزيع مناسب تري از كاربيدها در مقايسه با عمليات حرارتـي           

  .متداول  ايجاد مي شود

 سختي نسبت به عمليات حرارتـي    ، در اثر عمليات زيرصفر    -4

در  ايـن افـزايش در سـختي ويكـرز         .متداول افزايش مي يابـد    

اسـت كـه مربـوط بـه        % 8/3سطحي در حـد      عمليات زيرصفر 

اما افـزايش در سـختي ويكـرز    . فزايش درصد مارتنزيت است ا

اسـت كـه مربـوط بـه        % 15در عمليات زيرصفرعميق در حـد       

افزايش بيشتر در درصد مارتنزيت و رسوب كاربيدهاي بـسيار          

ريز پس از عمليات زيرصفر عميـق و در عمليـات تمپربعـدي             

  .است

افزايش مقاومـت سايـشي در نيروهـا و سـرعتهاي مـورد              - 5

مايش براي عمليات زير صفر سـطحي و زيـر صـفر عميـق              آز

و  % 12تـا  5 بترتيب در حد   متداول نسبت به عمليات حرارتي   

 مقاومـت سايـشي در      افـزايش بيـشتر در     .مي باشـد   %52تا 37

عمليات زير صفر عميق مربوط به رسـوب كاربيـدهاي بـسيار            

   . و استحاله كامل آستنيت باقيمانده به مارتنزيت استريز

سـايش  در نمونـه هـاي مختلـف،        كانيزم غالـب سـايش       م -6

 كه در اثر عمليـات زيرصـفر بـدليل افـزايش            چسبان مي باشد  

  .سختي از ميزان سايش چسبان كاسته مي شود

 

15.  P. Stratton and M. Graf, The effect of deep cold 

induced nano - carbides on the wear of case 

hardened components, Cryogenics, 

49(2009)346-349. 

16.  D. Yun, L. Xiaoping and X. Hongshen, Deep 

cryogenic treatment of high-speed steel and its 

mechanism, Heat Treatment of Metals, 

3(1998)55-59. 

17.  C. H. Surberg, P. Stratton and K. Lingenhole, 

The effect of some heat treatment parameters 

on the dimensional stability of AISI D2, 

Cryogenics, 48(2008)42-47. 

18. ASTM E975-00: Standard practice for X-Ray 

determination of retained austenite in steel 

with near random crystallographic orientation, 

  منابع

1.  G. E. Totten, Steel heat treatment equipment 

and process design, Taylor and Francis, 

(2007)55-64. 

2. R. E. Reed-Hill and R. Abbaschian, Physical 

metallurgy principles, 3
nd

 ed., PWS Publishing 

Company, Boston, (1992) 651-668. 

3.  K. Thelning, Steel and its Heat Treatment, 2
nd

 

ed., (1984)173-178. 

4.  L. D. Mohan, S. Renganarayanan and A. 

Kalanidhi, Cryogenic treatment to augment 

wear resistance of tool and die steel, 

Cryogenics, 41(2001)149-155. 

5.  R. F. Barron, Cryogenic treatment of metals to 

improve wears resistance, Cryogenics, 22 

(1982) 409-413. 

6.  M. Albert, Cutting tools in deep freeze, 

Modern Machine Shop, 64 (1992) 55-61. 

7.  P.F. Stratton, Optimising nano-carbide 

precipitation in tool steels, Materials Science 

and Engineering A, 809 (2007) 449-451. 

8.  F. Meng, K. Tagashira, R. Azuma and H. 

Sohma, Role of eta-carbide precipitation in the 

wear resistance improvements of Fe-12-Cr-

Mo-V-1.4C tool steel by cryogenic treatment, 

ISIJ International, 34 (1994) 205-210. 

9.  J. F. Huang, Y. T. Zhu, X. Z. Liao, I. J. 

Beyerlein, M. A. Bourje and T. E. Mitchell, 

Microstructure of cryogenic treated M2 tool 

steel Materials Science and Engineering A, 

339(2003)241-244. 

10.  A. Bensely, A. Prabhakaran, L. D. Mohan and 

D. Nagarajan, Enhancing the wear resistance 

of case carburized steel (EN353) by cryogenic 

treatment, Cryogenics, 45(2005)754-754. 

11.  A. Molinari, M. Pellizzari, S. Gialanella, G. 

Straffelini and K. H. Stiasny, Effect of deep 

cryogenic treatment on the mechanical 

properties of tool steels, Journal of Materials 

Processing Technology., 118(2001) 350-355.  

12.  A. Akhbarizadeh, A. Shafyei and M. A. 

Golozar, Effects of cryogenic treatment on 

wear behavior of D6 tool steel, Materials & 

Design, 30(2009)3259-3264. 

13. S. Zhirafar, A. Rezaeian and M. Pugh, Effect of 

cryogenic treatment on the mechanical 

properties of 4340 steel, Journal of Materials 

Processing Technology, 186(2007)298-303. 

14.  D. Das, K. K. Ray and A. K. Dutta, Influence 

of temperature of sub-zero treatments on the 

wear behavior of die steel, Wear, 

267(2009)1361-1370.. 



�اميني � � � � � � �،2304/1تاثيردماي عمليات زير صفر بر ساختار و رفتار سايش فولاد سردكار �� � � � � � � � � � 	 
 � � � � � ��  ��

24.  F. Velasco, M. A. Martinez, R. Calabres, A. 

Bautista and J. Abenojar, "Friction of PM 

ferritic stainless steels at temperatures up to 
300°C, Tribology International, 42(2009)1192-

1205. 

25. A. Ben Cheikh Larbi, A. Cherif and M. A. 

Tarres, Improvement of the adhesive wear 

resistance of steel by nitriding quantified by 

the energy dissipated in friction, Wear, 

258(2005)712-718. 

26. G. A. Fantalvo, R. Humer, C. Mittere, K. 

Sammt and L. Schemmel, Microstructure 

aspects determining the adhesive wear of tool 

steel, Wear, 260(2006)1028-1034. 

27. J. Yang, Z. Ye. Yong Liu, D. Yang and He. 

Shiyu, Microstructural and tribological 

characterization of plasma- and gas-nitrided 

2Cr13 steel in vacuum, Materials & Design, in 

press, (2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM Book of Standards, V 03.01, West 

Conshohocken, PA, United States, (2004). 

19. L. Shaohong, X. Yinzi and W. Xiaochun, 

Hardness and toughness investigations of deep 

cryogenic treated cold work die steel, 

Cryogenics, in press, (2010).  

20.  S. Harish, A. Bensely, L. D. Mohan, A. 

Rajadurai and B. Lenkey, Microstructural 

study of cryogenically treated En31 bearing 

steel, Journal of Materials Processing 

Technology, 209(2009)3351-3357. 

21.  P. Baldissera and C. Delprete, Effects of deep 

cryogenic treatment on static mechanical 

properties of 18NiCrMo5 carburized steel, 

Materials & Design., 30(2009)1435-1440. 

22.  D. Das, A. K. Dutta and K. K. Ray, Influence 

of Varied cryotreatment on the wear behavior 

of AISI D2 steel, Wear, 266(2009)297-309.  

23.  J. Yang, Y. Liu, Z. Ye, D. Yang and S. He, 

Microstructure and tribological characteristics 

of nitrided layer on 2Cr13 steel in air and 

vacuum, Surface and Coatings Technology, 

204(2009)705-712. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


