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 :چکیده
 10-14و کربن  درصد 1-4/1حدود  هن، منگنز، کربن با ترکیبآلیاژی غیرمغناطیسی از آ ،هادفیلد یا منگنزپر فولاد 

مقاومت سایشی خوب و . برخورداراستای هاز اهمیت ویژ هاکه نسبت منگنز به کربن در این فولاد است درصد منگنز

بیشترین . است هافولاد نوع از خواص این نیترمهمبالای کار سختی از  قابلیت به همراه وپی مناسبکروسکساختار می

اربیدها در کامل این کعدم حلالیت  ،اربیدهای منگنز درشت در زمینهک لیتشکبه  ،منگنزیها در تولید قطعات محدودیت

ایش اثرات افز ،در این پژوهش است.ها در این فولاد ،دانهدرشتایل به ساختار انجمادی عملیات حرارتی آنیل محلولی تم

 و ساختار بر مقاومت سایشی،آنیل محلولی عملیات حرارتی  ریتأث ودرصد  25/0تا  15/0 به مقدار زیرکونیملیاژی آعنصر 

 و 1000 ،500های مسافت زمایشگاهی درآزمایش سایش در شرایط . آمورد بررسی گرفته است فولادهامیکروسکوپی این 

هم در حالت ریختگی و  زیرکونیمعنصر  حاویهای در نمونهبهبود مقاومت سایشی نتایج مبین  .متر انجام شده است 1500

علاوه بر  زیرکونیمفزایش عنصر انشان داد که ی میکروسکوپ بررسی ساختارآنیل شده است. ملیات حرارتی عهم در شرایط 

اربیدهای کو بهبود توزیع  شدن زیرباعث  ،اربیدهای منگنز در زمینه در حالت ریختگی و آنیل شدهکحلالیت  افزایش

تر نمایان زیرکونیمدرصد  25/0در این فولادها شده و این اثرات در فولاد با  محلولی در ساختار پس از آنیل نشدهحلمنگنز 

 است.
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 مقدمه -1

طراحی قطعات  ،در تولید قطعات مدرن مهندسی صنایع معدنی

 .]1[گیردمبنای خواص دو بخش سطح و عمق صورت می بر

دیگری نظیر فولادهای های که با نام پر منگنزهای فولاد

هادفیلد یا فولادهای منگنزی یا فولادهای آستنیتی منگنزدار 

 ASTM-A 128مطابق با استاندارد  شوند،می نیز شناخته

 هستند درصد منگنز 11–14و  درصد کربن 05/1-35/1دارای 

مولیبدن و  -کروم -نیکل میسیلیس و گاهی مقادیر کمی عناصر

آنها وجود دارد. این فولاد در درجه برخی عناصر دیگر در 

شود تا ساختار می حرارت بالا آستنیته شده و سریع سرد

 آن پایدار شود. برخلاف اکثردمای محیط در آستنیتی در 

شوند، می سخت ،فولادها که بعد از عملیات سریع سرد شدن

چرا که  ،شوندمی عملیات حرارتی نرم این پس از هااین فولاد

می در آنها ی باعث پایداری ساختار آستنیتیعملیات حرارت

قابلیت  یااما این نرمی مترادف با مقاومت به سایش پائین ؛ گردد

سطح این قطعات  ،، چرا که در حین کارستینبالا  یکارنیماش

دلیل انرژی نقص در چیده شدن ه شود و بمی بشدت کار سخت

می فولاد سخت شده اما مغز آن نرم باقی سطح این ،بالا

 .]2[ماند

با ضربه توأممقاومت در برابر سایش  لیبه دلفولاد هادفیلد 

خوب و ساختار آستنیتی بعد از  یریپذانعطافپذیری بالا و 

د. در شهرت زیادی دار یفولادسازعملیات حرارتی در صنایع 

تولید قطعات مرغوب از جنس فولاد هادفیلد دو مرحله مهم 

و کیفیت  با آنالیزتولید مذاب و  ، مرحله اول: ذوبوجود دارد
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و مرحله دوم عملیات حرارتی صحیح روی  یگرختهیرمناسب و 

 یدارسازیپا منظوربه. عنصر منگنز ]3[قطعات ریختگی است

 ،مولیبدن ،موانادی ،ساختار آستنیتی و عناصر دیگر نظیر کروم

افزایش خواص مکانیکی و بهبود مقاومت  منظوربه یا بور تیتانیم

شوند. این سایش به فولاد آستنیتی منگنزی اضافه میبه 

 در دو شرایط سایشی مختلف مورد استفاده قرار معمولاًفولادها 

 یهاکارخانهو  ت مانند یا کویری ماننددشهای گیرند. محیطمی

از این نوع فولاد  یبردارخاک برایهای ناخن لودر ،تولید ماسه

عدم وارد شدن  لیبه دلشوند. در این شرایط می ساخته

در  ریز وجود فازهای کاربیدی ،شدید به قطعاتهای ضربه

مقاومت سایشی و عمر کاری این  ،آستنیتی ساختار زمینه

دهد. عمده کاربردهای فولادهای منگنزی می قطعات را افزایش

سنگلاخی و های محیطدر  .]4[در این شرایط است  معمولاً

، هاشکنسنگو  هاچکشقطعاتی نظیر در ساخت کوهستانی یا 

لازم است قطعات مقاومت به ضربه بالایی داشته باشند. وجود 

با افزایش  یا کاربیدهای باقیمانده در زمینه فازهای سخت

پدیده تمرکز تنش  موجب ،سختی و افزایش پایداری کاربیدها

 .]5[دندهمی گردیده و مقاومت به ضربه را به کاهش

ی انجام شده است. اغلب در این راستا تحقیقات فراوان

های قطعات برای محیط کاری نوع اول از فولاد دکنندگانیتول

 Mo و Ti، V،B ، Crزای قوی نظیر منگنزی با عناصر کاربید

یا  هانیزماما تولید کنندگان قطعات برای ؛ کنندمی استفاده

می عناصری را به ترکیب شیمیایی اضافه ،معادن سنگلاخی

حلالیت  ،کاهش مقدار کاربیدهای راسب شدهکنند که علاوه بر 

آنها در عملیات حرارتی آنیل محلولی را افزایش داده و باعث 

در زمینه  نشدهحلریز شدن و توزیع یکنواخت کاربیدهای 

توان به عنصر می ،در بین عناصر مختلف آستنیتی شوند.

 مشخص گران، پژوهش از اشاره داشت. گروهی زیرکونیم

نورد و  زنی،ساچمه توسط اولیه، کارسختی ایجاد با که اندکرده

 .]6[یابدمی افزایش سایشی سطحی، مقاومتهای ضربه یا اعمال

پایداری را با  باتیو ترکبوده  ریپذواکنشبسیار  زیرکونیم

دهد. افزودن می تشکیل و کربناکسیژن، گوگرد، نیتروژن 

پدیده  از یریو جلوگ هادانهباعث جلوگیری از رشد  زیرکونیم

 یرفلزیغهای آخال کنندهکنترل زیرکونیمشود. می پیر کرنشی

حدودی تثبیت  تا بوده و هاسولفیدو اکسی هانظیر سولفید

فولاد  نوع کننده کاربیدها است. هرچند مقدار افزودن آن به

تواند باعث بهبود می زیرکونیم. اضافه کردن ]7[بستگی دارد

سختی در فولادهای میکروآلیاژی گردد. ساختار  توجهقابل

منگنزی در حالت ریختگی و بدون  میکروسکوپی فولادهای

رسوبات  و شامل زمینه آستنیتی ،عملیات آنیل محلولی

اصلاح  ریز شدن و باعث زیرکونیمولی افزودن  .استکاربیدی 

ر ه دآستنیت و کاهش تشکیل کاربید در زمینهای نهدااندازه 

می در فولاد چقرمگیبهبود موجب ه ختگی و در نتیجحالت ری

حلالیت کاربیدها در زمینه  ،و در عملیات آنیل محلولیشود 

 .]8[دهدمی آستنیتی را بهبود

های است. فولاد آنیل محلولیعملیات حرارتی  ،نکته مهم دیگر

تحت عملیات حرارتی آنیل  یگرختهیربا منگنز بالا پس از 

و  گرادیسانتدرجه  1050-1100محلولی در دمای حدود 

گیرند تا ساختار می سپس سریع سرد شدن در آب قرار

در دمای محیط در  کمآستنیتی با انرژی نقص در چیده شدن 

تحقیقات  آنها پایدار شده و کارسختی پذیری آنها افزایش یابد.

تواند با ریز می آنیل محلولینشان داده که عملیات حرارتی 

کاربیدهایی با شکل و اندازه یکسان و  لیو تشککردن کاربیدها 

پدیده تمرکز تنش را کاهش داده و  ،توزیع یکنواخت در زمینه

 .]9[عمر کاری قطعات را افزایش دهد
 
 مواد و روش تحقیق -2

فولاد دهد. مراحل تحقیق را نمایش می یروند نما (1)ل کش

 یگرختهیر دارچسب یاماسههای در قالب توانیمرا  یتیآستن

 کرد.

 

 

 هاآزمایشمراحل  روند نمای -1ل کش

 

 کوره یدیاس رگدازیبا جداره د یفولاد منگنز ،حالت مذابدر 

با های عمل ذوب این فولادها در کوره ،دهدمی واکنش شدتبه

نیز مذاب  یگرختهیر. در فرآیند شد جداره بازی انجام



 

 

های پر منگنز تمایل بسیاری برای واکنش با ماسههای فولاد

های را در قالبشدیدی  یسوزماسه عیب سیلیسی دارد و نیز

تهیه های قالب ،به همین دلیلآورد. می به وجود یسیلیس ماسه

 قطعات یبرا یریگقالبماسه  نیترمناسب ینیویماسه ال شده با

 معمولاً  ،الوینیهای علت گرانی ماسه بهاما ؛ است ینگنزمفولاد 

سطح قالب را با سیلیسی استفاده شده و ای هماسهای از قالب

تماس مستقیم  دهند تا ازمی نی پوششوپایه زیرکهای پوشان

 6ابتدا  بنابراین در این تحقیق، مذاب با ماسه جلوگیری کنند.

 (2)شکل  درکه  DIN:50125  طبق استاندارد ،بلوکیقالب وا

 کاتیلیو چسب س یسیلیس ماسه با ،نشان داده شده است

سپس جهت  .شد تهیه 2CO یگاز کنندهسختو  میسد

 یسطح داخل، یسیلیماسه س مذاب و نیاز واکنش ب یریجلوگ

مخصوص  یالکل هیپا ینورکیپوشان ز بلوک توسطیواهای قالب

. شدپوشش داده و خشک  یدست و توسط برس فولادها نیا

 یتیزیخشک من نسوز با بالا فرکانس ییالقا در کورهعمل ذوب 

به  یقراضه فولاد و قراضه فولاد منگنز انجام گرفت. مخلوط

شد تا عمل  یاندازراه نییکوره با توان پا کوره شارژ شد و سپس

 نییتع یمذاب به روش کوانتومتر زی. آنالردیگ ذوب شارژ انجام

به کوره  ازیمورد ن یاژیمقدار عناصر آل ،محاسبات انجامشد و با 

 (1)آماده شد. جدول  موردنظر زیمذاب با آنال تاًینهااضافه شد تا 

 دهد.می را نشان شدههیتهمذاب  زیآنال

 

 
 :DIN  50125 بلوک ریخته شده مطابق با استانداردتصویر وای -2ل کش

 
 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی مذاب پایه در کوره -1جدول 

P S Cr Mn Si C 

0.045 0.012 1.13 13.03 1.02 01.4  

 

استاندارد  مطابق با شدههیتهشیمیایی، آلیاژ  بیترکبا توجه به 

. در این مرحله با انجام استC  گرید ASTM A128 ییکایآمر

به  %30تلفات با  25 % محاسبات لازم فرو سیلیکوزیرکونیم

 دستبه  %25/0و  %15/0افزوده شد و دو مذاب با مقادیر  مذاب

 1450 یدماپاتیل دستی و در  لهیوسبهریزی آمد. عمل ذوب

 (2)وای بلوک انجام شد. جدول های در قالب گرادیسانتدرجه 

موجود در آنها را  زیرکونیمو مقدار  شدههیتههای شرح نمونه

 دهد.می نشان

 با سرعت یدر کوره مقاومت هانمونه یمحلول لیآن اتیعمل

 بر ساعت انجام گرفت و پس از گرادیسانتدرجه  150 شیگرما

به  هانمونه ،گرادیسانت درجه 1050-1100دما به  دنیرس

در آب  عاًیسرشدند و سپس  یدما نگهدار نیساعت در ا 5 مدت

از  یریجلوگ منظوربهسرد شدند.  گرادیسانت درجه 25 یبا دما

و  خوردههمبهمداوم  طوربهآب موجود در مخزن  ،دما شیافزا

 یکنترل و آب در دما دماسنجدستگاه  لهیوسبهآب  یدما

از  دما به بالاتر شیافزوده شد تا از هرگونه افزا به مخزن طیمح

 هاشیآزما انجام یبرا. شود یریجلوگ گرادیسانت درجه 40

 یواهای مربوطه از نمونه یهابا استاندارد مطابق، یکیمکان

و  هیاستاندارد ته آزمایش یهانمونه ،(2)بلوک مطابق با جدول 

 ومتالوگرافی  هایآزمایشها نمونه ند و رویشدگذاری نام

 انجام گرفت سایش

 
 ها و عملیات حرارتی روی آنهاشرح نمونه -2جدول 

 شرح نمونه

A  محلولی لیآنو بدون عملیات  زیرکونیمنمونه بدون افزودن 

B  محلولی لیآنو با عملیات  زیرکونیمنمونه بدون افزودن 

C  محلولی لیآنو بدون عملیات  زیرکونیمدرصد  15/0افزودن 

D  محلولی لیآنو با عملیات  زیرکونیمدرصد  15/0افزودن 

E  محلولی لیآنو بدون عملیات  زیرکونیمدرصد  25/0افزودن 

F  محلولی لیآنعملیات  با زیرکونیمدرصد  25/0افزودن 

 
 سایش آزمایش -1-2

 لوژیکیتریبو و سایشی رفتار بررسی برای متعددی یهاروش

 روش دیسک روی پین روش آنها بین در که دارد وجود مواد

 سایش به مقاومت برای بررسی این روشاست.  ایشده شناخته

 سطحی هایپوششو  کامپوزیتی ،سرامیکی ،فلزی مواد انواع

 روی پین روش به . آزمایش سایش[12-10]ددگرمی استفاده

 کنترل سیستم به مجهز از دستگاه استفاده با و دیسک

 اصطکاک، ضریب پین، دمای ثبت و با کنترل کامپیوتری همراه

 آزمایش مورد نمونه. شدانجام  شده طی مسافت موتور و دور

یلیم 10به قطر  استوانه شکل به و شونده ساییده عضو عنوانبه

 دمای در سایش آزمایش تهیه شدند و متریلیم 40و ارتفاع  متر

و  کارروان بدون و درصد 60 تا 40 بین نسبی با رطوبت محیط

 سنگ از آزمایش این در .است هشد انجام خشک صورتبه

عامل  عنوانبه اربایدکونکجنس سیلی از ساینده ساینده سنگ

 از و بود متریلیم 200 ساینده، سنگ قطر د.ش استفاده ساینده

شد.  استفاده هر مسیر در بارکی برای فقط و آن طرف دو هر
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 توانیم دیسک را روی پین آزمون در ساینده از سنگ استفاده

 به مقاوم مواد تریبولوژیکی رفتار ارزیابی برای مناسب روشی

 فلز اولیه اما سختی .نمود قلمداد فولاد هادفیلد جمله از سایش

. نمود تلقی سایش به تعیین مقاومت برای معیاری تواننمی را

نیروهای  اثر در شونده ساییده فلز رفتار کارسختی به باید بلکه

 .]13-14[ سایشی توجه نمود

 

 
 ]15[سایش پین روی دیسک آزمایشدستگاه  -3شکل 

 

 
 ASTMG99آزمایش سایش طبق استاندارد های نمونه -4شکل 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی ساختاری -1-3

قبل از عملیات حرارتی  یساختار متالوگراف تصویر (5)شکل 

تصویر  نیدر ادهد. می را نشان Aبرای فولاد هادفیلد 

نیز  هادانهدرون، به هامرز دانهعلاوه بر  یامرزدانههای کاربید

کلونی ،دلیل وجود کربنه اند. علاوه بر کاربیدها، برشد کرده

 شوند.های پرلیت نیز دیده می

 

 
  A نمونه. ساختار ریختگیریزتصویر میکروسکوپی نوری از  -5شکل 

 (درصد 3)محلول اچ نیتال 

 
بعد از عملیات حرارتی آنیل  زیرکونیمساختار نمونه ریختگی بدون ریز -6شکل 

 (B)نمونه  محلولی

 

ساختار نمونه بدون تصویر میکروسکوپی از ریز، (6)شکل 

می ( نشانBو در حالت عملیات آنیل محلولی )نمونه زیرکونیم

ای در دانهمرزهای و کاربید دهد که ساختار آستنیتی بوده

و رسوبات فسفید  هاآخالاند. نقاط تیره رنگ ساختار حل شده

 باشند.می منگنز

 بدون زیرکونیمدرصد  15/05 ینمونه حاو زساختاریر (7)شکل 

 مشخص زساختاریر یبررس در دهد.می را نشان یحرارت اتیعمل

یل کاز تش ،یب شیمیاییکدر تر زیرکونیمه وجود کشود می

را  و مقدار آن ردهکدر زمینه جلوگیری  اربیدهای منگنزک

 اهش داده است.ک

 

 بدون عملیات حرارتی زیرکونیمدرصد  15/0نمونه ریختگی با  زساختاریر -7شکل 

 (Cنمونه )

 

با  زیرکونیمدرصد  15/0نمونه ریختگی با  زساختاریر (8) شکل

 زیرکونیم نافزود. دهدمی ( را نشان Dنمونه)عملیات حرارتی 

 مقدار کربن محلول و همچنین کاهشتواند سبب میباعث 

منگنز نسبت به  دیکارب در نتیجه نفوذ کربن شده و ضریب

 .]16-17[یافته است کاهش  یختگیپس از ر طیشرا



 

 

 
 با عملیات حرارتی  زیرکونیمدرصد  0.15نمونه ریختگی با  زساختاریر -8شکل 

 ( Dنمونه)

 

بدون  زیرکونیمدرصد  0.25نمونه حاوی  زساختاریر (9)شکل 

شامل کاربیدهای  که دهدیم عملیات حرارتی را نشان

لازم به ذکر است که کاربیدها در . است یادانهنیبو  یامرزدانه

 ریتأثدهنده که نشان ندهست وستهیناپ صورتبه هادانهمرز 

های کلونی ،زساختاریردر  علاوهبهاست.  دهایکاربروی  زیرکونیم

 گردند.می مشاهده نیزپرلیت 

 

 
 بدون عملیات حرارتی زیرکونیمدرصد  25/0نمونه ریختگی با  زساختاریر -9شکل 

 (E نمونه)

 

با  زیرکونیمدرصد  25/0نمونه حاوی  ریزساختار (10)شکل 

که پدیده شکسته شدن  دهدمی عملیات حرارتی را نشان

در  کاربیدها و رسوب آنها به شکل کروی قابل مشاهده است.

باعث کاهش  زیرکونیم افزودن بیشترها، نمونه سایر با سهیمقا

 کاهشها نمونه به سایر منگنز نسبت دیکربن شده و کارب نفوذ

ردن کیز با حل یافته است. عملیات آنیل محلولی نبیشتری 

را می زمینه آستنیتیبه کربن  منگنزی، نسبت منگنز دیکارب

 .]18[تواند بیشتر کند

 

 
 با عملیات حرارتی  زیرکونیمدرصد  0.25نمونه حاوی  ریزساختار -10شکل 

 (F نمونه)

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه (11)شکل 

نمونه ) بدون عملیات حرارتی زیرکونیمدرصد  25/0ریختگی با 

Eموجب کاهش  زیرکونیممطابق شکل وجود  دهد.می ( رانشان

 .کاربیدهای موجود در زمینه شده است فراوان

 

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه ریختگی با  -11شکل 

 (E نمونه)بدون عملیات حرارتی  زیرکونیمدرصد  0.25

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه  (12)شکل 

با انجام عملیات حرارتی آنیل  زیرکونیمدرصد  25/0ریختگی با 

انجام عملیات ، کلدهد. مطابق شمی ( را نشانF نمونه) محلولی

در ساختار آستنیتی را  ماندهیباقآنیل محلولی مقدار کاربید 

این کاربیدها ریزتر  ،Eبسیار کاهش داده و در مقایسه با نمونه 

دارند. علت آن به کاهش ضریب  یترکنواختیبوده و توزیع 

بر حلالیت  زیرکونیم ریتأثو  زیرکونیمکربن در اثر وجود  نفوذ

بیشتر کاربیدها در زمینه آستنیتی در اثر عملیات حرارتی آنیل 

 محلولی است.
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درصد  25/0با  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه ریختگی -12شکل 

 (Fنمونه ) با انجام عملیات حرارتی آنیل محلولی زیرکونیم

 

 سایش آزمایشنتایج بررسی  -2-3

عملیات حرارتی شده های نتیجه کاهش وزن نمونه (3)جدول 

دهد. می سایش را نشان آزمایشنسبت به مسافت طی شده در 

 زیرکونیمعملیات حرارتی و افزودن  که سازندیم نتایج مشخص

در بهبود مقاومت به سایش دارند. در بین  یتوجهقابل ریتأث

های بالاترین مقاومت به سایش را نمونه شدهشیآزماهای نمونه

و با عملیات حرارتی آنیل محلولی  زیرکونیمدرصد  0.25با 

 دارند.

 نیز وجود ،Fنمونه علت بالاتر بودن مقاومت سایشی در 

ضریب  کاهشبوده با  هانمونهر بالاتر در مقایسه با سای زیرکونیم

انجام  علاوهبهدهد. می کاهشرا  منگنز دیکاربمقدار ، ربنک نفوذ

ردن مقادیر بیشتری از کبا حل  ،عملیات حرارتی آنیل محلولی

 مقاومت سایشی را بهبود، در زمینه آستنیتی منگنزهای دیکارب

منگنز نسبت به  دیکارب کربن شده و کاهش نفوذ بخشد.می

 .]19-20[ ابدیمی کاهش یختگیر پس از طیشرا

 
عملیات حرارتی شده نسبت به مسافت طی های نتیجه کاهش وزن نمونه -3جدول 

 سایش آزمایششده در 

مسافت 

طی 

 شده 

 (متر)

کاهش 

وزن 

 نمونه
A 

 )گرم(

کاهش 

وزن 

 نمونه
B 

 )گرم(

کاهش 

وزن 

 نمونه
C 

 )گرم(

کاهش 

وزن 

 نمونه
D 

 )گرم(

کاهش 

وزن 

 نمونه
E 

 )گرم(

کاهش 

وزن 

 نمونه

F )گرم( 

500 0032/0  0028/0  0029/0  0025/0  0023/0  0020/0  

1000 0054/0  0042/0  0046/0  0025/0  0041/0  0020/0  

1500 0089/0  0039/0  0040/0  0023/0  0036/0  0023/0  

 

 یریگجهینت -4

در  منگنز دیکاربیل کاهش تشکباعث  زیرکونیمافزودن  -1

ردن کشود. عملیات آنیل محلولی با حل می ریزساختار

، در زمینه آستنیتی منگنز دیاز کاربمقادیر بیشتری 

 دهد.می مقاومت سایشی را بهبود بیشتری

باعث ریز شدن و توزیع یکنواخت  زیرکونیمافزودن  -2

شود و مقاومت می منگنز باقیمانده در ساختارهای کاربید

 دهد.می سایشی را بهبود

 جادیاعملیات حرارتی آنیل محلولی با ، هانمونهدر تمامی  -3

های و حل کردن مقادیر بیشتری از کاربید ساختار آستنیتی

 به سایش مقاومتباعث بهبود ، منگنز در زمینه آستنیتی

 گردد.می

درصد  25/0بالاترین مقاومت به سایش در نمونه با  -4

آید می به دستو عملیات حرارتی آنیل محلولی  زیرکونیم

متری ک منگنز دیکاربدارای  ها،نمونهه در مقایسه با سایر ک

 است.

 

 و تشکر تقدیر

از مدیریت و کارکنان شرکت استمرار صنعت که با همکاری 

نویسنده  ،هت انجام این پژوهشامکانات لازم ج نیتأمخوب و 

 گردد.می تقدیر و تشکر ،را یاری نمودند
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Abstract: 

 
Standard manganese steel or Hadfield steel is a non-magnetic alloy of iron, manganese, carbon 

with a composition of 1.0-1.4% carbon and 10-14% manganese. It is important to maintain the 

ratio of manganese to carbon in this steel. The good abrasion resistance, microstructure and 

hardenability are the main properties of these steels. The important limitations in the production 

of high manganese steel parts, are formation of coarse manganese-carbides during the 

solidification process, and partially solution of carbides in microstructure during solution 

annealing heat treatment. In this research, the effects of increasing zirconium alloy element and 

the effect of solution annealing heat treatment on microstructure and abrasion resistance of 

manganese steels is investigated by analyzing microstructure and wear conditions Wear test was 

carried out at 500, 1000 and 1500 meters distance. The wear test results showed that Zr can 

modify wear resistant in as cast and solution treatment conditions. The microstructure assessment 

results shows that increasing of Zirconium element increase solution tendency of carbides in as 

cast and heat treated condition, and modify remained carbide sizes and distribution in Zr content 

steels especially in 0.25% Zr. 
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