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Abstract:  
In this research, the effect of shot-peening treatment on the wear behavior of two types of 

high manganese austenitic steel (Fe-7Mn-0.6Si- 1.2C and Fe-17Mn-0.6Si-1.2C) was 

investigated. In this regard, two samples with various manganese contents of 7 and 17 weight 

percent are cast, respectively. In order to achieve a uniform structure of austenite into all 

samples, solution-annealing process is performed at temperature of 1100°C during 2h. Micro 

hardness measurement and tensile testing as well as wear test according to the rubber wheel-

dry sand method are conducted on all heat-treated samples. Surfacing hardening treatment by 

using of shot- peening equipment is done during 15 and 30 mines on all samples. The results 

showed that when the percentage of manganese increased from 7 to 17% in the heat-treated 

samples, hardness and tensile strength values are increased and improved about 27% and 

10%, respectively. The surface hardness of high manganese austenite steels is increased due 

to the applying surface work hardening with shot-pinning treatment. Thus, the highest 

hardness is observed in the shot-peened sample at time of 30 min. however, the highest 

hardness and wear resistance are determined in the sample containing 7%Mn. The 

investigation of worn surfaces showed that the wear mechanism was abrasive mechanism. 

Moreover, the amount of and the depth of grooves are reduced with increasing of hardness 

values. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 بر رفتار سایشی دو نوع فولاد پر منگنز آستنیتی کوبیساچمهتاثیر 
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 61/63/6931 دریافت: 

 61/66/6931  پذیرش:
 :چکیده

دو نوع  فولاد پر منگنز آستنیتی با ترکیب اسمی  کوبی بر رفتار سایشیعملیات ساچمهدر این پژوهش به بررسی تاثیر 

Fe-7Mn-0.6Si-1.2C   وFe-17Mn-0.6Si-1.2C  درصد وزنی منگنز  1پرداخته شد. به این منظور دو نمونه یکی با

درجه سانتیگراد و به مدت  6666گری شدند. عملیات آنیل انحلالی در دمای درصد وزنی منگنز ریخته 61و دیگری با 

شش سنجی، کهای سختیها انجام شد. سپس آزمایشروی نمونه ساعت برای دستیابی به ساختار یکنواخت آستنیتی 2

های عملیات حرارتی شده انجام پذیرفت. عملیات کار سختی ماسه خشک بر روی نمونه -و سایش به روش چرخ ساینده

و  21ها صورت گرفت. نتایج نشان از بهبود دقیقه بر روی نمونه 96و  61ت کوبی به مدسطحی توسط دستگاه ساچمه

های درصد در نمونه 61به  1سختی و استحکام کششی به واسطه افزایش درصد عنصرمنگنز از مقادیر درصدی  66

 رزایش سختی در سطح هکوبی موجب افعملیات حرارتی شده داشت. اعمال کار سختی سطحی توسط عملیات ساچمه

کوبی شده مشاهده دقیقه ساچمه 96های منگنز آستنیتی شد، به طوری که بالاترین میزان سختی در نمونهدو نمونه پر

د. بررسی سطوح سایش درصد وزنی منگنز مشاهده ش 1 . ولیکن بالاترین سختی و مقاومت سایشی در نمونه محتویشد

فزایش سختی از تعداد و عمق شیارها در سطح سایش کاسته نشان از خراشان بودن مکانیزم سایش داشت، هم چنین با ا

 شد.

 

 های کلیدی: واژه

  ،منگنز آستنیتی فولاد پر

 ، کوبیساچمه

 ، استحکام

، کار سختی سطحی

 سختی، 

 .مقاومت به سایش

 

 مقدمه -2

همواره موضوع مورد مطالعه  ،بهبود کارآیی فولادها در صنعت

 تحقیقاتی یهاتلاش بیشترین اخیراً، .محققان بوده است

 همچون ایالعاده فوق خواص با جدید مواد توسعه مختص

 بوده سایش به مقاومت و چقرمگی سختی، بالا، استحکام

 داریبرخور دلیل به آستنیتی پرمنگنز فولادهای در .]6[است

چقرمگی، انعطاف پذیری، قابلیت مطلوبی همچون خواص  از

 توجه مورد ]4[ و مقاومت در برابر سایش ]9-6[ کار سختی

 ،خودرو همچون صنایع از وسیعی یگستره در و بوده محققان

 نفت، چاه حفر هایمته سنگ، معدن معادن، استخراج

 و چوب صنایع سازی،کشتی ها،لایروب آهن، راه فولادسازی،

-4[ گیرندمی قرار استفاده مورد سنگ کننده خرد تجهیزات

 اولیه سختی فولادها، این مورد در اهمیت حائز نکته. ]62

 آنیل عملیات از پس هاآن HRC 26 حدود در و پایین

 سایشی مقاومت موجب موضوع همین که ،است انحلالی

 راستا همین در ].66 ،2-6[است کاری دوره ابتدای در ضعیف

 هتج در متنوعی تحقیقات شده، ذکر کاربردهای به توجه با و

 تعدادی. است شده انجام فولادها این کارآیی و خواص بهبود

 آلیاژی عناصر افزایش تاثیرمطالعه  به گرانپژوهش از

 عنصر افزودن با ]69[ همکاران و آبادینجف. اندپرداخته

 ندچ هر که نمودند مشاهده مرسوم هادفیلد فولاد به تیتانیم

 نتیجه در و سختی تیتانیم، عنصر درصدی 1/6 افزایش با

 مگیچقر نسبت همان به ولی یافته، بهبود سایش به مقاومت

 کاهش ،TiC پایدار کاربیدهای تشکیل علت به مذکور فولاد

 فزایشا با که دش مشاهده وانادیم عنصر تاثیر بررسی در. یافت

 سایش به مقاومت میزان و سختی وانادیم، عنصر درصد

 به ضربه به مقاومت و چقرمگی میزان مقابل در و افزایش

. ]64[یافت کاهش ایمرزدانه کاربیدهای انحلال عدم علت

mailto:K_amini@iautiran.ac.ir
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 زا اولیه سختی چشمگیر افزایش از نشان نتایج همچنین

 61/6 از سیلیسیم عنصر افزایش واسطه به HB 923 به 223

 حجیم C3Fe شکل به آهن کاربید تشکیل و درصد 16/9 به

 مرسوم هادفیلد ریختگی فولاد آستنیتی زمینه در

که با  مشاهده کردند ]61[عباسی و همکاران . ]61[داشت

 62حاوی  به فولاد هادفیلددرصدی آلومینیم 1/6افزایش 

، میزان استحکام تسلیم و سختی روند درصد وزنی منگنز

 ، درصد ازدیادو در مقابل استحکام کششیافزایشی یافته 

به همراه داشته  یو انرژی ضربه روندی کاهش نسبی طول

قاومت سایشی به واسطه بهبود در م ،. از سوی دیگراست

 در شرایط سایش آرامدرصد وزنی آلومینیم 1/6افزودن 

 همکاران و سیرا گزارش نمودند.  )نیروی اعمالی پایین(

 نسبت بالا سیلیسیم درصد و پرمنگنز فولاد مقایسه در ]61[

 میزان چند هر که نمودند مشاهده مرسوم هادفیلد فولاد به

 داشته همراه به نزولی روندی ضربه به مقاومت و استحکام

 رپ فولاد سایشی مقاومت بهبود سختی، افزایش با ولیکن

 تحت مرسوم هادفیلد فولاد به نسبت پرسیلیسیم – منگنز

 زنی محققان از تعدادی. دش حاصل متفاوت سایشی نیروهای

 در. دادند قرار بررسی مورد را اولیه سختی کار عملیات تاثیر

کوبی ساچمه عملیات انجام با] 61[ همکاران و یان ،زمینه این

 ،مرسوم هادفیلد فولاد سطح بر دقیقه 96 زمان مدت در

. نمودند مشاهده را سایش به مقاومت در درصدی 12 بهبود

 واسطه به  HV 114به 211 از سختی افزایش از نشان نتایج

 دقیقه 626 نمونه تا خام نمونه ازکوبی ساچمه زمان افزایش

 کار اعمال با ]69[ همکاران و آبادینجف. داشتکوبی ساچمه

 وم،مرس هادفیلد فولاد بر پتک ضربات توسط اولیه سختی

 ضمن. نمودند گزارش را HRC 96به 1/21 از سختی افزایش

 این واسطه به سایش به مقاومت بهبود از نشان نتایج اینکه

 روی بر ]63[ همکاران و نویسنده تحقیقات .داشت عملیات

 نشان منگنز وزنی درصد 61 حاوی آستنیتی پرمنگنز فولاد

 اعمال از حاصل سختی کار عملیات واسطه به که داد

 سطحی سختی میزاندقیقه  96در مدت زمانکوبی ساچمه

 بهبود در درصد 46 نتیجه در و افزایش HV 131به  236از 

ضمن اینکه به واسطه اعمال . مشاهده شد سایش به مقاومت

 2به مدت  C°116سختی در دمای زمان عملیات رسوبهم

 HV196ای سختی تا دقیقه 96کوبی ساچمهساعت و 

. شدمقاومت به سایش حاصل  در بهبوددرصد  11افزایش و 

 پرمنگنز فولادهای استراتژیک کاربردهای به توجه با

 میلتح و معدن و سیمان صنایع جملهاز  صنعت در آستنیتی

 تعویض جهت صنایع این در خط توقف سنگین هایهزینه

 خواص مطلوب نتایج حصول و شده مستهلک قطعات

 در ،]63[ همکاران و نویسنده قبلی هایپژوهش در مکانیکی

زمان افزایش درصد عنصر هم تاثیر بررسی به پژوهش این

 عملیات از حاصل سطحی کارسختی اعمالمنگنز همراه با 

 نیتیآست پرمنگنزد فولادو نوع  سایشی خواص برکوبی ساچمه

 اسمی ترکیب با

Fe-7Mn-1.5Cr-0.6Si-1.2C  وFe-17Mn-1.5Cr-0.6Si-

1.2C بررسی ،دو آنالیز این انتخاب از هدف. دوشمی پرداخته 

 صرف اب مطلوب سایشی و مکانیکی خواص به دستیابی امکان

ها پس از ین منظور نمونهه اب .بود تولید کمتر هایهزینه

تحت کوبی ساچمهی و گری، عملیات آنیل انحلالریخته

 . سایش قرار گرفتند آزمایشسنجی و سختیبررسی ساختار، 

 

 مواد و روش تحقیق -1

گری ریختهبه روش آلیاژهای مورد استفاده در این پژوهش 

در شرکت  E8 ASTMبر اساس استاندارد  2COهای قالبدر 

سازی آماده. ]26[شدند تولید ،گری اصفهانصنایع ریخته

 166 ذوب توسط کوره القایی با فرکانس شبکه با ظرفیت

گری آنالیز نهایی از ذوب کیلوگرم انجام شد. قبل از ریخته

پاتیل تخلیه  درون C 6416°گرفته شد. ذوب از کوره با دمای

درصد  6به میزان  زدایی ذوب از آلومینیماکسیژن براید. ش

درصد وزن  1/6ب و فروسیلیکومنیزیم به میزان اذموزن 

ها توسط استفاده شد. انتقال ذوب از کوره تا قالب ،باذم

ره نسوز با جداکیلوگرم  666پاتیل حمل مذاب با ظرفیت 

بود که توسط  C°6426ریزی سیلیسی انجام و دمای ذوب

ترکیب شیمیایی آلیاژها دستگاه پیرومتر کنترل گردید. 

 E415-99aتوسط دستگاه کوآنتومتری بر اساس استاندارد 

. ]26[قابل مشاهده است (6)در جدول نتایج کنترل و 

و به مدت  C6666°عملیات حرارتی آنیل انحلالی در دمای 

دها ـل کاربیانحلا برایساعت و سپس کوئنچ سریع در آب،  2

 طـسازی توسنمونه .]69[شد انجام 

 
 ترکیب شیمیایی دو نمونه پر منگنز آستنیتی) درصد وزنی( -2 جدول

S P Cr Si Mn C نمونه 

69/6 64/6 46/6 16/6 16/1 61/6 
Fe-

7Mn 

66/6 64/6 16/6 13/6 66/61 26/6 
Fe-

17Mn 
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برش سیم به روش تخلیه الکتریکی جهت انجام دستگاه 

ها در دو حالت قبل و ساختار نمونهریزها انجام شد. آزمایش

ررسی بیل انحلالی توسط میکروسکوپ نوری بعد از عملیات آن

  شد.

در دمای محیط  DIN 50125کشش طبق استاندارد  آزمایش

سنجی به سختی ماکرو هایآزمایشهمچنین . ]22[انجام شد

 ASTMمطابق با استاندارد kg96 روش ویکرز تحت نیروی

E92  ]29[ سنجی به روش ویکرز بر اساس سختیمیکرو  و

سه مرتبه  با gf166نیروی  تحت ASTM E384استاندارد 

  ].24[انجام شدتکرار 

توسط  کوبیبه روش ساچمه سطحی سختیعملیات کار

ها صورت پذیرفت. بر روی سطح نمونهکوبی ساچمهدستگاه 

با  mm1/6-1/6  های فولادی به قطرساچمه ،در این عملیات

توسط توربین با  3g/dmk  43/1 چگالیو  HRC 41سختی 

 هایدر مدت زمان rpm9666و تعداد دور  kW 61قدرت 

 با ابعاد یهادقیقه بر سطح نمونه 96و  61

mm 66×21×11  د. شپرتاب 

 ماسه خشک -سایش به روش چرخ ساینده آزمایش

تحت نیروی   ASTM G65-00و بر اساس استاندارد (6 )شکل

N696  فاصله زمانی( با 2)جدول  دقیقه 96و در مدت زمان 

 هایی با ابعادبر روی نمونهای دقیقه 1

mm 66×21×11 21[در دمای محیط انجام شد[.  

سطوح بر روی  EDSای آنالیز نقطهبررسی سطوح سایش و 

 سایش، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد.

با  پرتو ایکس ساختار از دستگاه پراشجهت بررسی تغییرات 

 .شدستفاده ا A14/6با طول موج  CuKαگر تابش
 

 و مقادیر آن سایش آزمایش متغیرهای -1 جدول
 مقدار متغیر

 696 نیروی اعمالی )نیوتن(

 266 سرعت چرخش)دور بر دقیقه(

 4963 مسافت سایش )متر(

 هوا شرایط محیطی

 121 گراد(دما )درجه سانتی

 4/2 شتاب حرکتی )متر بر ثانیه(

 96 )دقیقه( آزمایشزمان 

 916 )گرم بر دقیقه( سرعت ریزش ساینده

 ساینده
 ماسه سیلیسی

 میکرومتر( 966 -262) 

  296 ()میلیمتر قطر دیسک ساینده

 
 )الف(

 

 

 (ب) 

  ماسه خشک-چرخ ساینده سایش به روش آزمایش -2 شکل

(ASTM G65-00):  ب( تصویر واقعی دستگاه  ،نمادینالف( تصویر 

 
 

 نتایج و بحث -1
 بررسی ریز ساختار  -1-2

 های پر منگنز آستنیتی در دو حالتساختار نمونهریز

آورده شده  (2)گری و عملیات حرارتی شده در شکل ریخته

تصاویر میکروسکوپ  ،(ج-2)و  (الف-2) هایاست. شکل

 های دومرز دانهشده در نوری مربوط به کاربیدهای تشکیل 

ر دهد. حضومنگنز آستنیتی را به خوبی نشان مینمونه پر

موجب افت  ،های خامنمونه کاربیدهای پیوسته در مرزدانه

خواص مکانیکی از جمله کاهش استحکام و چقرمگی ضربه 

ها نشان داده . بررسی]21،21،69[دشودر این فولادها می

در این فولادها از نوع  یافتهب وسکه کاربیدهای ر است

و همکاران   Jiang.]21-21[است C3(Fe,Mn)کمپلکس 

ای را گزارش نمودند. نیز در مطالعات خود چنین نتیجه ]21[

 نیز بر حضور کاربید به شکل ]69[ آبادی و همکاراننجف

C3(Fe,Mn) حضور . های آستنیت اشاره داشتنددانهدر مرز

نز منگپریکی فولادهای این کاربیدها موجب افت خواص مکان
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. بنابراین بایستی عملیات آنیل ]69،2[ندشوآستنیتی می

 هایانحلالی با هدف حذف این کاربیدها انجام شود. شکل

ها پس از عملیات آنیل ساختار نمونهریز (،د-2)و  (ب-2)

ساعت و سپس  2و به مدت  C 6666° انحلالی در دمای

دهد. کاربیدها در ساختار انحلال کوئنچ در آب را نشان می

 های آستنیت ایجاد شده است.و ساختاری حاوی دانه یافته

تر کاربیدهای موجود، آنالیز عنصری جهت بررسی دقیق

EDS  گونه درصد منگنز انجام شد. همان 61ازسطح نمونه

در تشکیل این کاربیدها  ،ه استقابل مشاهد (9)که در شکل 

آهن و سیلیسیم حضور  ،منگنز ،به احتمال زیاد عناصر کروم

   دارند. 
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 Fe-7Mn Fe-17Mn آلیاژ

 Fe-17Mnج(  ،شدهآنیل انحلالی عملیات حرارتی  Fe-7Mnب(  ،گریریخته Fe-7Mnالف( : آستنیتیهای پر منگنز ریزساختار نمونه -1 شکل

 شده  آنیل انحلالی عملیات حرارتی Fe-17Mnد(  و گریریخته

 
 های پر منگنز آستنیتیهای سختی و کشش و سایش نمونهایشنتایج آزم -1جدول 

 نمونه
سختی  میکرو

(HV) 

 ماکرو سختی

(HV) 

استحکام تسلیم 

(MPa) 

استحکام نهایی 

(MPa) 

درصد ازدیاد 

 طول

سایش  آزمایشکاهش جرم در 

(g) 

Fe-7Mn 121 292 162 671 6/0±6/26 69/8 

Fe-17MN 190 128 179 711 1/0±16 71/6 
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 (  در نمونهAاز کاربیدهای ریز ) نقطه   EDSآنالیز  -1 شکل

 Fe-17Mn  بعد از عملیات حرارتی 
 

 سختی، سایش و کشش هایایشآزمنتایج  -1-1

های سختی، سایش و ایشمقادیر حاصل از آزم(، 9)جدول 

ل دهد. قابرا نشان میکشش دو نمونه پر منگنز آستنیتی 

که با افزایش درصد عنصر منگنز و تشکیل  مشاهده است

محلول جامد بعد از عملیات حرارتی، سختی در فولاد حاوی 

درصد  1با فولاد حاوی  درصد وزنی منگنز در مقایسه 61

افزایش یافته است. نتایج حاصل با نتایج  ،وزنی منگنز

Tomaszewska ها . آنت داردمطابق ]23[ شو همکاران

درصدی  66را با افزایش  HV611 به 696 افزایش سختی از

 .عنصر منگنز گزارش نمودند

آید این برمی (9)از سوی دیگر آنچه که به خوبی از جدول 

درصد وزنی  61مقاومت به سایش بیشتر در نمونه  است که

منگنز با افزایش سختی به واسطه افزایش درصد عنصر منگنز 

. دلیل این موضوع سختی بالاتر در نمونه حاوی ]2و96[است

درصد وزنی منگنز است. نکته قابل توجه اینکه در حین  61

سایش و با گذشت زمان، میزان کاهش وزن نمونه  آزمایش

 جرمنتایج حاصل از میزان کاهش  (،4) شود. شکلیکمتر م

دهد. برای بررسی بیشتر، بر حسب زمان را به خوبی نشان می

 شایسنجی میکرو در دو حالت قبل و بعد از اتمام آزمسختی

درصد وزنی منگنز عملیات  61 و 1سایش از هر دو نمونه 

 حرارتی شده انجام پذیرفت. نتایج حاکی از آن است که انجام

سایش موجب بالا رفتن میزان سختی در سطح نمونه  آزمایش

و همین موضوع بهبود مقاومت به سایش با گذشت زمان  شد

(، مقایسه 4) نماید. جدولو کاهش نرخ سایش را توجیه می

 آزمایشسختی را در دو حالت قبل و بعد از نتایج میکرو

 دهد. سایش نشان می

کشش نشان از افزایش بسیار  ایشمقایسه کلی نتایج آزم

جزئی استحکام تسلیم با افزایش درصد وزنی عنصر منگنز 

و تحقیقات ] 2[یج حاصل شده، با نتایج هادفیلدادارد. نت

Hofer ]96[ تأثیر ده، به ـخوانی دارد. در مطالعات انجام شهم

 استحکام زایشـش این عنصر بر افــدک افزایـبسیار ان

 

 
 دو نمونه در بر حسب زمان  جرمن کاهش نمودار میزا -1 شکل

 پر منگنز آستنیتی فولاد 

 
سایش در  ایشسختی قبل و بعد از آزممقایسه میکرو -1 جدول

 های پر منگنز آستنیتینمونه

 (HVمیکرو سختی ) وضعیت نمونه

Fe-7Mn 

 121±1 قبل از سایش

 120±1 بعد از سایش

Fe-17Mn 

 190±2 قبل از سایش

 182±1 سایشبعد از 
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افزایش درصد . در مقابل با ]96،2[است شدهتسلیم اشاره 

، میزان انرژی نقص چیده درصد وزنی 61درصد به  1منگنز از 

شدن کاهش و لذا تنش برشی لازم برای لغزش افزایش یافته 

و در مقابل شرایط برای کرنش دوقلویی بالاتر تسهیل 

ه دشد. در نتیجه استحکام کششی بالاتری حاصل شومی

  .]92[است

 مقداربا افزایش  که شودمشاهده می ،(9مطابق جدول )

افزایش یافته است. علت این نسبی منگنز، درصد ازدیاد طول 

افزایش درصد عنصر منگنز و ایجاد  تأثیردر ارتباط با افزایش، 

زیرا بعد از عملیات ]. 91-99[است ساختار مطلوب آستنیتی

حرارتی، ساختار فاقد حضور کاربید )به خصوص حالت 

های خود در بررسی ]99[و همکارانش  Song .استپیوسته( 

ا ر چقرمگیافزایش عنصر منگنز بر افزایش میزان تأثیر 

نیز افزایش  ]94[و همکاران   Mahlamiمشاهده نمودند.

را گزارش  با افزایش درصد منگنز نسبی درصد ازدیاد طول

میزان ازدیاد درصدی در  46تایج نشان از افزایش کردند. ن

 21به  69طول به واسطه افزایش درصد وزنی عنصر منگنز از 

 درصد داشت. ضمن اینکه در نتایج

Tomaszewska  درصد ازدیاد طول بالانیز  ]23[و همکاران 

 ود. ب شدهگزارش منگنز با مقادیر بالا میزان به واسطه حضور 

نز منگایش کشش فولادهای پردر حین آزم قابل توجهپدیده 

، چروکیدگی سطحی یا به اصطلاح پوست پرتقالی آستنیتی

از سطح  SEMویر ا. تصاستهای کشش سطح نمونه شدن

این  وقوعکه است آورده شده  (1) نمونه کشش در شکل

دهد. محققان این رفتار را به تغییر خوبی نشان میپدیده را به

اند و معتقدند که ها مرتبط دانستهشکل ناهمگن دانه

دهد که تغییر شکل تنها در یک چروکیدگی زمانی رخ می

دستگاه لغزش رخ دهد. علت این پدیده، ایجاد کرنش حجمی 

کرنش و . استها در اثر اعمال نیروی کشش و چرخش دانه

های برشی در سطح چروکیدگی سطحی سبب ایجاد تنش

شوند و در نتیجه، سطح که استحکام و چقرمگی کمتری می

شود. از سوی دیگر، نسبت به درون ماده دارد، دچار ترک می

های زیر سطحی و چقرمگی شدن لایهبه علت کار سخت

یز های رهای تشکیل شده با برخورد با لایهبیشتر آن، ترک

 ها دروقلویی، امکان نفوذ به عمق قطعه را ندارند و رشد آند

های این ترکشود. بنابرحد چند میکرومتر محدود می

سطحی قادر به رشد به درون دانه نیستند و به این ترتیب 

دن شپخش توان گفت که. میتواند عامل شکست باشدنمی

سطح موجب آن گردیده، که در حین  کامل چروکیدگی در

کشش این فولادها، پدیده گلویی شدن اتفاق  یشاآزم

 .]92[نیفتد
 

 
  جهت کشش

 
از پدیده چروکیدگی در  SEMتوسط تصاویر تهیه شده  -1 شکل

  پر منگنز آستنیتیفولاد  های کششسطح نمونه

 

 
سختی کوبی و مقدار منگنز بر تغییرات اثر زمان ساچمه -6 شکل

 های فولاد پرمنگنزنمونه سطحی
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  بر سختیکوبی ساچمهبررسی تاثیر عملیات  -1-1

، بر سختی سطحیکوبی ساچمهبرای بررسی تاثیر عملیات 

ر دپر منگنز آستنیتتی  هایاین عملیات بر روی سطح نمونه

 د. نتایج حاصله در شکلشدقیقه انجام  96و 61های زمان

 توان مشاهده نمود که: میارائه شده است که از آن  (1)

حضور عنصر منگنز و درصد بالای آن در هر دو ( در 6

و بنابراین با  قابلیت کارسختی افزایش یافته ،نمونه

دلیل انجام کار سختی ه ، بکوبیساچمهانجام عملیات 

، سختی در ]61[های سطحیبیشتر و ریز شدن دانه

های سطحی افزایش یافته و هم چنین با افزایش لایه

دقیقه( این اثر شدیدتر  96به  61)ی کوبساچمهزمان 

 .]91-91، 69[ یابدو لذا سختی افزایش بیشتری می

و  . یانداردتطابق این نتایج با نتایج سایر محققین 

ر بکوبی ساچمهنیز با اقدام به عملیات  ]61[همکاران 

 211منگنز، افزایش سختی از های پرروی سطح نمونه

 2را با افزایش زمان این عملیات از   HV 111به  

آبادی و اند. نجفدقیقه گزارش نموده 16دقیقه به 

با اعمال کارسختی اولیه توسط ضربات  ]69[ همکاران

درصدی سختی در فولاد هادفیلد حاوی  66پتک، رشد 

 درصد تیتانیم را گزارش نمودند. 1/6

 کوبیساچمهافزایش سختی سطحی حاصل از عملیات  (2

 61درصد وزنی منگنز در مقایسه با نمونه  1در نمونه 

دقیقه  96و  61در هر دو زمان درصد وزنی منگنز 

ت سا دلیل این موضوع آن. استبیشتر کوبی ساچمه

تر مپایداری آستنیت ک ،درصد منگنز 1که در نمونه با 

سختی برای استحاله بوده و لذا تاثیر عملیات کار

و همکاران  یهنزیت بیشتر است. آستنیت به مارت

ده هدر بررسی خود نتایج یکسانی را مشا ]91[

عملیات حرارتی  فولاد نمودند. آنها گزارش کردند که

فولاد با درصد منگنزمتوسط در مقایسه با  شده

ای به سختی ضربه هادفیلد مرسوم تحت نیروهای

ای که نتایج ، به گونهرسیده است HV 166 ازبالاتر 

درصدی این  641الی  14سایش از بهبودی  ایشآزم

ها در مقابل نمونه هادفیلد مرسوم و نیز فولاد نمونه

 . عملیات حرارتی نشده را نشان داده بود

از سطح تا عمق هر دو  سنجینتایج سختی (،1) در شکل

ارائه  96شده در زمان کوبی ساچمهنمونه پر منگنز آستنیتی 

ه عمق از که با نفوذ از سطح ب شودمیمشاهده . شده است

سختی سطحی توسط عملیات میزان تاثیر عملیات کار

کاسته شده و بالاترین میزان تاثیرگذاری در کوبی ساچمه

 ده است. شسطح حاصل 

 

 
تا عمق در  سطح از سختیتوزیع بر کوبی ساچمهعملیات  اثر -7 شکل

  دونمونه فولاد با منگنز مختلف

 

سختی به واسطه تغییر  ،سطحی سختیکاربا اعمال عملیات 

افزایش  ]یا دوقلویی[ ساختار از آستنیت به مارتنزیت

رخ داده های سطحی تغییر ساختار در لایه. این ]69[یابدمی

برای بررسی بیشتر از دو نمونه عملیات حرارتی شده و . است

آنالیز  ،درصد وزنی منگنز 1در فولاد حاوی  شدهکوبی ساچمه

XRD مشخص است (1)که در شکل  طوریانجام شد. همان، 

ته قرار گرفکوبی ساچمهای که تحت تاثیر عملیات در نمونه

که ساختار  است، مارتنزیت به وجود آمده است. در حالی

نمونه عملیات حرارتی شده آستنیتی است. ایجاد مارتنزیت 

ناشی از تبدیل آستنیت به مارتنزیت در اثر عملیات 

درصد وزنی  61در نمونه از سوی دیگر است. بی کوساچمه

به علت حضور عنصر منگنز با درصد بالا و پایداری فاز منگنز 

و )نان دانهسختی، ایجاد ساختار ریزنیزم کارآستنیت مکا

ان همکار . یان واستشده کوبی ساچمهکریستالی( در سطح 

میکروسکوپ الکترونی با استفاده از در بررسی خود  ]61[

عملیات انجام مشاهده نمودند که به واسطه ( TEM) عبوری

 سختیتر و ساختار ریز دانه ،هاسطح نمونه درکوبی ساچمه

ته یاف بهبودمقاومت به سایش در نتیجه و افزایش  سطحی

 بود.  
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 درصد وزنی منگنز 7در نمونه حاوی کوبی ساچمهآنالیز اشعه ایکس از سطح نمونه عملیات حرارتی شده و نمونه  -8 شکل

 

 
های پر منگنز آستنیتی بعد از میزان کاهش وزن نهایی نمونه -9 شکل

 کوبی در آزمون سایشساچمهعملیات 

 

 کوبیساچمهسایش بعد از عملیات  ایشنتایج آزم -1-1

های پر منگنز میزان کاهش وزن نهایی نمونه (3) شکل

کوبی در آزمون سایش را ساچمهآستنیتی بعد از عملیات 

منگنز پردر هر دو نمونه  که دشومشاهده می دهد.نشان می

ش بع آن افزایتو به کوبی ساچمهبا افزایش زمان آستنیتی 

میزان سختی سطحی، میزان مقاومت به سایش روند صعودی 

وقوع کار سختی، ایجاد . این به دلیل به همراه داشته است

ها در اثر اعمال کار ساختار مارتنزیتی و نیز ریزشدن دانه

 .]64،61[کوبی استساچمهمکانیکی حاصل از عملیات 

کوبی ساچمهدقیقه  96های کمترین نرخ سایش در نمونه

در بررسی تاثیر عملیات  ]61[ یان و همکاران. دمشاهده ش

بر مقاومت سایشی فولاد هادفیلد مرسوم، کوبی ساچمه

درصدی در مقاومت به سایش حاصل از عملیات  12بهبودی 

ی و آبادنتایج نجفرا گزارش نمودند. کوبی ساچمهدقیقه  96

 ه واسطه افزایشنیز از بهبود مقاومت سایشی ب ]69[همکاران 

سختی ضربات پتک حتی در فواصل سختی حاصل از کار

البته بایستی به این نکته اشاره داشت  .طولانی سایش داشت

درصد منگنز به علت دستیابی به سختی سطحی  1که نمونه 

 تری را ارائه نموده است.بالاتر مقاومت به سایش مطلوب

 
 مکانیزمتعیین و سایش بررسی سطوح  -1-1

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  ،(66در شکل )

های پر منگنز آستنیتی در شرایط نمونه شدهساییدهسطوح 

 دشومشاهده میکوبی نشان داده شده است. مختلف ساچمه

به علت ایجاد شیارهای موازی در سطح، مکانیزم سایش  که

 سبر اسا همچنین .]93-46 [استغالباً از نوع خراشان 

الف،  -66و تصاویر میکروسکوپی شکل ) (1های شکل )داده

با  شود کهمشاهده می(، ب، پ و ث-66ت و ج( یا شکل )

ای ههر دو نمونهسختی  کوبی و افزایشمیزان ساچمه افزایش

یابد که کاهش می عمق و عرض شیارهای ایجاد شده ،پرمنگز

مقاومت به سایش  افزایشکوبی را بر تاثیر عملیات ساچمه

 عملیاتدهد. در واقع با کارسخت شدن سطح در اثر نشان می

شرایط برای تغییر شکل پلاستیک اولیه و نفوذ کوبی، ساچمه

از این  ود شومی ترسختساینده به داخل سطح  سخت مواد

طریق، مقاومت به سایش در مراحل اولیه سایش که سختی 

 .[62، 9یابد ]سطح بسیار پایین است، بهبود می

درصد  61نمونه سطح سایش یافته از  EDSآنالیز عنصری 

آورده  (66) الکترون برگشتی در شکلوزنی منگنز در حالت 

سایش،  آزمایشدر حین  که مشخص است شده است.

 مکانیزم تریبوشیمیایی رخ نداده است. 
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Fe-7Mn Fe-17Mn 

  

  

  
  ،درصد منگنز عملیات حرارتی شده 7الف( : پر منگنز آستنیتی هایح سایش یافته نمونهونی روبشی از سطتصاویر میکروسکوپ الکترو -20 شکل

درصد  7( ث کوبی،ساچمهدقیقه  21 -منگنز درصد  27 ت( ،کوبیساچمهدقیقه  21 -منگنز درصد 7پ(   ،درصد منگنز عملیات حرارتی شده  27 )ب

 کوبیساچمهدقیقه  10 -منگنز درصد 27( جکوبی، ساچمهدقیقه  10 -منگنز 

 

 

 
Fe Mn Cr Si C Element 

80.13 16.22 1.34 0.71 1.60 % Wt  
 صد وزنی منگنزدر 27 حاویسطح سایش نمونه در  Aاز نقطه  EDSروبشی و آنالیز عنصری  یتصویر میکروسکوپ الکترون -22 شکل



 212    آستنیتی منگنز پر فولاد نوع بر رفتار سایشی دو کوبیساچمهترابی و امینی / بررسی تاثیر  

 گیریهنتیج -1

با  ،درصد 61و  1در هر دو نمونه فولاد با درصد منگنز  -6

 C° 6666 انجام عملیات حرارتی آنیل انحلالی در دمای

ساعت، کاربیدهای پیوسته حذف و ساختاری  2به مدت 

 د. شوهای آستنیت ایجاد میحاوی دانه

درصد وزنی پس از  61به  1منگنز از  با افزایش عنصر -2

 21عملیات حرارتی آنیل انحلالی، سختی در حدود 

درصد، استحکام تسلیم  91درصد، ازدیاد طول در حدود 

درصد  66درصد، استحکام نهایی در حدود  9در حدود 

 درصد افزایش یافت.29یش در حدود و مقاومت به سا

ی سختبه دلیل کارکوبی ساچمهیات به واسطه اعمال عمل -9

درصد  1در فولاد حاوی ) سطحی، ایجاد فاز مارتنزیت

 سختی ،های نانوسایز در سطحو ایجاد دانه وزنی منگنز(

 از کوبیساچمهبا افزایش زمان و  دادهافزایش را سطحی 

  .شودمیاین افزایش سختی بیشتر دقیقه  96به  61

توسط عملیات  سطحی پس از اعمال کار سختی -4

درصد  1سختی و مقاومت سایشی در نمونه ، کوبیساچمه

 .یافت درصد منگنز بهبود 61وزنی منگنز نسبت به نمونه 

 1دلیل این موضوع پایداری کمتر آستنیت در نمونه 

درصد وزنی منگنز است که موجب شده تاثیر عملیات 

در ایجاد مارتنزیت در این نمونه بیشتر کوبی ساچمه

های سایش حاکی از وقوع بررسی سطح نمونه باشد.

 ،ها. با افزایش سختی نمونهاستمکانیزم سایش خراشان 

ش ذا سطح سایمقاومت در برابر سایش خراشان بیشتر و ل

دارای شیارهای کمتر و ضمناً عمق شیارها نیز کمتر 

 است. 

 

 تشکر و قدردانی

 و مکاری مدیریتدانند از هنویسندگان بر خود وظیفه می

گری اصفهان و های صنایع ریختهشریف شرکت کنانرکا

 تشکر و قدردانی نمایند. ،سپاهان پیچ
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