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 چکیده
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بین ها تخریب کامل این زرهباشد که ساییده شدن آنها بوسیله برخورد با ذرات سیلیس و آهک می
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 مقدمه: 1-1

صنعتی مورد استفاده در ساخت و تولید قطعات و مواد مختلف و نحوه عملکرد  امروزه عمر قطعات و ابزارهای        

 کند.آنها با توجه به شرایط کاری حاکم, نقش بسیار مهمی در قیمت تمام شده و کیفیت محصولات ایفا می

, فورج, ژنگری, نورد, اکستروهای مختلف نظیر ریختهدر واقع بخش قابل توجهی از هزینه قطعات تولید شده به روش

ها و ابزارهای های مواد اولیه طراحی و ساخت, سرویس و نگهداری و بازسازی قالبکشش, خمش, برش و... به هزینه

 آنها اختصاص دارد.

بنابر این با توجه به این مساله و با توجه به اهمیت استفاده از باول و منتل در سنگ شکن ثانویه آهک کارخانه ذوب 

ای به دلیل خورده شدن و سایش در اثر برخورد با محیط یاز این مجموعه به تعمیر دورهمجتمع مس سرچشمه و ت

خورنده و ساینده حاوی سیلیس و آهک, بر آن شدیم که متغیر های موثر در این امر را شناسایی و به دنبال راه حلی 

 برای جلوگیری و رفع این مشکل باشیم.

 طرح موضوع: 1-2

هایی یبنمایند آسهای سطح یا رسوباتی که نقش حفاظت در برابر خوردگی را ایفا میبه فیلمجریان سیال اغلب        

های موجود بر روی سطح در اثر سایش ناشی از جریان سیالات منجر به آورند. نازک شدن یا جدایش فیلمرا وارد می

توان گفت معروف است. بنابر این می (erosion corrosion) شود که به خوردگی سایشی یاای میخوردگی تسریع شده

باشد. این گونه که این صورت از خوردگی منتج از ترکیب محیط شیمیایی مهاجم و سرعت بالای جریان سیال می

 .گردند شدیدتر استدهند یا باعث افزایش آشفتگی میهایی که مسیر و سرعت جریان را تغییر میحملات در سازه

یع, جامد و یا گاز به صورت تک فاز یا چند فاز باشند. شیمی سطح به دلیل اثرات توانند از نوع ماسیالات می

نمایند. این مطلب درست است که خوردگی سایشی در عناصر مکانوشیمیایی نقش مهمی را در خوردگی مذکور ایفا می

 خوردگی بر روی آلیاژهایباشد که که این نوع نرم نظیر مس و آلومینیوم شیوع بیشتری دارد اما این بدان معنی نمی

 پردازد.سخت تاثیری ندارد, زیرا این تحقیق به رفع مشکلی که بر روی آلیاژ سختی از جنس فولاد ایجاد شده است می

در این تحقیق میزان سایش )میزان سایش سالانه بر حسب گرم(, جنس, ریز ساختار, خواص ماکروسکوپی و 

های گزینی مناسب برای این قطعه جزء جنبهتست ضربه و...( و جایمیکروسکوپی, خواص )چقرمگی, تنش تسلیم, 

مجهول و مبهم این تحقیق و نوع محیط به لحاظ خورندگی )تاثیر آهک و سیلیس بر خورده شدن قطعه( میزان تماس 

 باشند.قطعه با با محیط و ... متغییرهای تحت بررسی می

مع مس سرچشمه باول و منتل به عنوان دو لاینر یا زره سنگ در سنگ شکن ثانویه آهک و سیلیس کارخانه ذوب مجت

متر و ذرات آهک میلی 22الی  2شان به گونه است  که ذرات سیلیس با اندازه کنند و طراحیشکن ثانویه آهک عمل می



9 
 

 باول و منتل وکنند که عبور این ذرات به دلیل به دلیل طراحی خاص متر از میان آنها عبور میمیلی 13الی  2با اندازه 

 گردد.شان باعث خورده شدن از داخل برای باول و خورده شدن از خارج برای منتل مینحوه قرار گیری

 :ضرورت انجام تحقیق 1-3

به دلیل اهمیت بسیار بالای مجتمع مس سرچشمه در اقتصاد کشور عزیزمان ایران و با توجه به اینکه این مجتمع        

به صورت سیستماتیک و یکپارچه عمل میکند, ایجاد خلل در هر قسمت باعث ایجاد مشکل در کارکرد کل سیستم 

هاد راه حل هوشمندانه جهت تعویض قطعات با میگردد و لذا طول عمر قطعات و نیاز به تعویض کمتر به وسیله پیشن

طول عمر بیشتر بسیار حائز اهمیت است؛ از این رو باول ومنتلی که در سنگشکن ثانویه کارخانه ذوب مجتمع مس 

سرچشمه که به صورت پیوسته کار میکنند و با توجه به شرایط محیطی حاکم نیاز بر آن است که این تحقیق در راستای 

 ان صورت گیرد تا از حیث تخریب در امان بمانند. بهبود عملکردش

اگر بخواهیم از فواید نظری این تحقیق بگوییم با توجه به خلاءهایی که در این رابطه حس شد اینکه طبق مطالعه و 

 توان از بروز خسارت در این حدود جلوگیری کرد.کارهای انجام شده می

 هدف پژوهش: 1-4 

انجام شده  Gx120 Mn12بررسی تاثیر خوردگی سایشی آهک و سیلیس بر روی آلیاژ پژوهش حاضر با هدف         

و ارائه راهکار مناسب جهت افزایش طول عمر باول و منتل در سنگ شکن ثانویه آهک و سیلیس در کارخانه ذوب 

 .مجتمع مس سرچشمه از دیگر اهداف مشخص تحقیق میباشد

شناسایی, مستند سازی, وتهیه شناسنامه جهت قطعه مورد نظر حمله تعیین علل مستهلک شدن قطعه تا حد امکان, 

 خوردگی و فرسایش دیگر اهداف پژوهش میباشند.
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 فصل دوم

 مروری بر منابع

 
 

 

 

 

 :طبقه بندی فولادها بر اساس ترکیب شیمیایی 2-1

 شوند. تقسیم بندی میفولادها از نظر ترکیب شیمیایی به فولادهای کربنی, کم آلیاژ و پر آلیاژ         
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 فولادهای کربنی: 2-1-1

بر شوند. بناشود و سایر عناصر در مقادیر کم حاضر میدر این فولادها, کربن عنصر آلیاژی اصلی محسوب می         

این تغییرات خواص مکانیکی این فولادها عمدتا تحت تاثیر مقدار کربن موجود و سپس نوع عملیات حرارتی است که 

شود که تحت شرایط عملیات حرارتی ثابت, افزایش مقذار کربن از یک طرف شود. ملاحظه میی فولاد انجام میبر رو

دهد. فولاد های کربنی به سه دسته فولادهای سختی و استحکام را افزایش و از طرف دیگر چقرمگی و نرمی را کاهش می

 شوند.یم بندی میکم کربن, فولادهای با کربن متوسط و فولادهای پر کربن تقس

 

 :فولادهای کم کربن 2-1-1-1 

 درصد بوده و حضور سایر عناصر عموما به شرح ذیل است: 2/0مقدار کربن در این دسته از فولاد کمتر از          

 

 درصد                      2/0-3/0منگنز :                                     

 درصد                     12/0-7/0سیلیسیم :                                 

 درصد                 02/0حداکثر      سفر :                               ف

 درصد                 02/0 حداکثر                                    گوگرد :

  

ن فولادها باشد. این فولادها در شرایط ریختگی شامل فریت و مقادیر کمی پرلیت میهمچنین ساختار میکروسکوپی ای

ن توان ایگیرند با انجام عملیات سخت کاری سطحی میعمدتا در صنایع راه آهن و خودروسازی مورد استفاده قرار می

ر برد. همچنین فولادهایی که فولادها را در مقاطعی که مقاومت به سایش با مغزی نرم و چقرمه مورد نظر است, بکا

باشند, در این خانواده درصد( می 03/0-1/0کاری بسیار خوب بوده و حاوی مقادیر بالایی گوگرد )دارای قابلیت ماشین

 آلیاژی قرار دارند.

 :فولادهای با کربن متوسط 2-1-1-2

 ایر عناصر موجود عبارتند از:درصد قرار داشته و س 2/0-2/0در این فولادها مقدار کربن در دامنه          

 

 درصد                              2/0-2/1منگنز:                        
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 درصد                               2/0-3/0سیلیسیم:                    

 درصد                        02/0حداکثر      فسفر:                   

 درصد                         02/0حداکثر                       گوگرد:

ساختار میکروسکوپی این فولادها در شرایط ریختگی فریت و مقادیر بیشتری پرلیت نسبت به فولادهای کم کربن 

تجهیزات نورد باشد. کاربرد این فولادها وسیع و گسترده و عمدتا در صنایع راه آهن, ماشین سازی, ابزار سازی, می

 باشد.غلطکی, راه سازی, ساختمان سازی و ...می

 

 :فولادهای پر کربن 2-1-1-3 

 درصد کربن بوده و سایر عناصر در مقادیر زیر حضور دارند: 2/0این گروه از فولادها دارای مقادیر بیشتری از        

 

 درصد                                 2/0-2/1        منگنز:                 

 درصد                               12/0-7/0       سیلیسیم:               

 درصد                            02/0حداکثر فسفر:                         

 درصد                             02/0حداکثر                        گوگرد:

 

 3/0توئید )که در زیر نقطه یوتکین فولادها در حالت ریختگی بستگی به مقدار کربن دارد, بطوریساختار میکروسکوپی ا

درصد کربن( ساختار متشکل از پرلیت و مقادیر کمی فریت و در نقطه یوتکتوئید ساختار کاملا پرلیتی و در بالای نقطه 

 شد.بانمایند( میپرلیت اغلب رسوب می هاییوتکتوئید ساختار متشکل از پرلیت و سمانتیت )که در مرز دانه

ها, ابزار آلات و تولید قطعات ریختگی است که در آنها ها, غلتککاربرد این فولادها در صنایع فلزی بزای ساخت غالب

 باشد.به سختی و صلبیت بالا, مقاومت به سایش مطلوب مورد نیاز می

 :فولادهای ریختگی کم آلیاژ 2-1-2

درصد عناصر آلیاژی بوده و به طور کلی افزایش عناصر آلیاژی به دلایل مختلفی  3آلیاژی دارای کمتر از این گروه         

ورد های بالا )در مکاری در سختینظیر افزایش سختی, مقاومت به سایش, مقاومت به ضربه, بهبود قابلیت ماشین

شود. در این دسته از فولادها استحکام کششی م میفولادهای استحکام بالا(, مقاومت به خوردگی و اکسایش و غیره انجا

 شود.( همراه با بعضی از خواص فوق تعریف می70-200KSi) 1380Mpa-485در محدوده 
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های بخار, شیرها و کاربرد این دسته از فولادها در صنایع ماشین ابزار, واحدهای حمل و نقل با سرعت بالا, توربین

های کارتن سازی, سازی, تجهیزات مورد مصرف در فرآیندهای شیمیایی, ماشین ها, راه آهن, صنایع خودرواتصال

ره فضا و غی -های ابریشم ریسی, انواع تجهیزات معدنی, تجهیزات دریایی, صنایع هواهای کاغذ سازی, ماشینماشین

 گردد.ملاحظه می

 تقسیم بندی نمود:توان بر اساس کاربرد به دو گروه زیر فولادهای ریختگی کم آلیاژی را می

 

 :گروه فولادهای با استحکام, سختی و چقرمگی بالا 2-1-2-1

از فولادهای ریختگی کم آلیاژ با استحکام, سختی و چقرمگی بالا در ساخت قطعات سازه ای استفاده به عمل         

 آید.می

 

 

 

 

 :فولادهای ریختگی پر آلیاژ 2-1-3

باشند و به منظور کاربردهای ویژه نظیر استفاده درصد عناصر آلیاژی می 3مقادیر بیش از این دسته از فولادها دارای        

 شوند.در مواردی که مقاومت به حرارت, خوردگی یا سایش مورد نیاز است بکار گرفته می

 

 :فولادهای ریختگی مقاوم در برابر سایش 2-1-4

 باشند تحت عنوان فولاد هادفیلداده ای از فولادهای پر آلیاژ میفولادهای ریختگی مقاوم در برابر سایش که خانو        

(Hadfield) های ماشین آلات راه سازی, اند. این نوع فولاد در دستگاهای آستنیتی منگنز دار شناخته شدهیا فولاده

 های نفت, لایروبی, چوب و سایر صنایع کاربرد دارد.معدنی, سیمان, راه آهن, حفاری چاه

ها است که کاربرد آن را در موارد خاص های عالی و منحصر به فرد دارای برخی محدودیتفولادها با داشتن ویژگیاین 

-345کاری کم و استحکام تسلیم پایین )در حدود اند از: قابلیت ماشینها عبارتنماید. این محدودیتمحدود می
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415Mpaدی بالا مناسب نیستند. قابل ذکر است, انجام عملیات حرارتی (. لذا, این فولاد مذکور برای قطعاتی با دقت ابعا

های انفجاری باعث افزایش استحکام تسلیم و بالا رفتن سختی سطح آن با نظیر پرسکاری, فورج, نورد سرد و شوک

 شود.حفظ انعطاف پذیری در مغز قطعه می

 

 :فولادهای هادفیلد 2-1-5-1

درصد  02/1-12/1دارای  ASTM-A128  آستنیتی منگنزدار مطابق با استاندارد فولادهای هادفیلد یا فولادهای        

باشند و گاهی مقادیر کمی سیلیسیم, نیکل, کرم, مولیبدن, و برخی دیگر از عناصر نیز در صد منگنز می 11-14کربن و 

 باشد.تنیتی میشود و دارای ساختار آسدر آنها وجود دارد. این فولاد از درجه حرارت بالا سریع سرد می

 شود اما اینشوند, این فولاد پس از این عملیات نرم میبر خلاف اکثر فولادها که بعد از عملیات حرارتی سخت می

خت باشد؛ چرا که در اثر کار سختی, سطح این فولاد ساومت به سایش پایین و قابلیت ماشینکاری نمینرمی مترادف با مق

از دیگر خواص این فولاد, نداشتن خاصیت مغناطیسی است. از این رو در مواردی که  ماند.شده و مغز آن نرم باقی می

 رد.توان از این فولاد استفاده کبه مقاومت سایشی و انعطاف پذیری بالا همراه با خواص غیر مغناطیسی مد نظر است می

تی بعد طاف پذیری خوب و ساختار آستنیفولادهای هادفیلد بدلیل مقاومت در برابر سایش توام با ضربه پذیری بالا و انع

از عملیات حرارتی در صنایع فولاد سازی شهرت زیادی دارند. در تولید قطعات مرغوب از جنس فولاد هادفیلد, دو 

انجام عملیات حرارتی صحیح بر روی مرحله دوم: ذوب و تولید ترکیب مناسب و  مرحله اول:مرحله مهم وجود دارد, 

چه ترکیب ذوب مناسب نباشد, عملیات حرارتی هر قدر هم که صحیح انجام شود, اثر مفیدی قطعات ریختگی چنان

 ها نیز هنگامی که عملیات حرارتی مناسب نباشد, حاصل بی ثمر خواهد بود.نخواهد بخشید و برای بهترین ذوب

این فولاد  ایت حرارتی پایینریخته گری فولاد آستنیتی منگنزی مقاوم به سایش با مشکلاتی همراه است که ناشی از هد

به همراه ضریب انبساط حرارتی بالا, واکنش شدید مذاب با مواد دیر گداز اسیدی و تبدیل سریع آستنیت نیمه پایدار به 

قرمگی باشد که چباشد. ساختار ریختگی این فولادها, حاوی کاربیدها و فازهای سخت دیگری میکاربید یا پرلیت می

دهند, این فازها باید در درجه حرارت مناسب آستنیته گردند تا فازهای مذکور حل شوند, در یآن را شدیدا کاهش م

ه توان از تشکیل کاربید یا پرلیت جلوگیری کرد, مگر اینکها و امثال آنها نمیقطعات ریختگی سنگین نظیر سنگ شکن

 قطعات از درجه حرارت آستنیته سریعا در آب سرد شوند.

شود, دهد که حضور مولیبدن, تشکیل پرلیت را کند کرده و هنگامی که با کرم همراه میه نشان میتحقیقات انجام شد

گردد. مقدار فسفر نیز در این فولادها باید در حد پایینی نگهداری شود. هنگام باعث افزایش چقرمگی قطعات ضخیم می

به عمل آید. از سوی دیگر این فولادها بدلیل جوشکاری این فولادها باید دقت نمود تا از بوجد آمدن ترک جلوگیری 
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کاری کم برای تهیه قطعات که باید دقت ابعادی بالا داشته باشند مناسب نبوده و چون دارای استحکام قابلیت ماشین

ده تفاهای بالا در مقابل تغییر شکل مقاوم باشند, نیز مورد اسشد, برای ساخت قطعات که باید در تنباشنتسلیم پایینی می

 گیرند.قرار نمی

ایش های تحقیقاتی مختلفی بمنظور بهبود استحکام تسلیم و افزبنابراین با توجه به کاربردهای وسیع این آلیاژ, کوشش

 توان به تغییر در عملیاتقابلیت جوشکاری و ماشینکاری همراه با حفظ مقاومت سایشی انجام گرفته است که می

 .فزایش عناصر آلیاژی اشاره کردبازپخت, تغییر ترکیب شیمیایی و ا

 

 دارشنایی با فولادهای آستنیتی منگنزآ 2-2

 تاریخچه 2-2-1

به نام رابرت هادفیلد از شهر شفیلد  200گردد که تحت شماره میلادی برمی 1331پیدایش فولاد هادفیلد به سال         

متالورژی به لقب سر نایل آمد. در وااقع اولین انگلستان ثبت شد. رابرت هادفیلد بعلت خدمات شایسته اش در زمینه 

فولاد آستنیتی که به صورت تجاری مورد استفاده قرار گرفت, فولاد منگنزی بود که توسط رابرت هادفیلد کشف شده 

درصد منگنز بود. از همان ابتدا خواص این فولاد, از جمله  11-14درصد کربن و  1/1-4/1بود. این فولاد حاوی 

گران و مهندسین را به خود جلب کرد. فرآیند , کارسختی و مقاومت نسبی در مقابل سایش توجه صنعتچقرمگی بالا

تولید )مواد و روشها( بالنسبه ارزان قطعات ریختگی از این آلیاژ, موجب گستردگی تولید و مصرف آن در طی صده 

ر زمینه آلیاژهای ضد سایش باز هم در اخیر شده است. در حال حاضر نیز علیرغم گسترش وسیع دانش و تکنولوژی د

تخراج و باشد. به این ترتیب صنایع معدنی )اسبسیاری از موارد فولاد آستنیتی منگنزی بهترین یا تنها انتخاب ممکن می

های نقل و انتقال مواد معدنی از عمده ترین مصرف کانه آرایی(, سیمان, تهیه شن, ماسه, اتصالات خطوط آهن و دستگاه

 باشند.ان قطعات ریختگی از جنس این فولاد میکنندگ

ش دن تنبرتوان به بالا طی چند دهه اخیر تحقیقات متعددی پیرامون این فولادها صورت گرفته است که از آن جمله می

م کاری و جوشکاری, افزایش مقاومت در برابر سایش, تعیین مکانیزتسلیم نسبتا پایین این فولادها, بهبود خواص ماشین

 ارسختی, اثر عناصر مختلف روی خواص این فولادها و ... اشاره کرد. ک

 توان موارد ذیل را برشمرد:از مهم ترین دستاوردهای تحقیقات نیم قرن اخیر درباره این فولاد می
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های پیشرفته تصفیه در این فولادها و به منظور کاهش برخی عناصر مضر و اصلاح عملیات ذوب که همراه با روش -1

 افزایش بازده ذوب صورت گرفته است.

های عملیات حرارتی در جهت ها و بهبود روشاستفاده از عملیات حرارتی دو مرحله ای به منظور اصلاح اندازه دانه -2

 کاهش هزینه و بالا بردن بازدهی.

ی در مقابل سایش ( که در مقایسه با فولاد منگنزی )هادفیلد( از مقاومت بهترMn%6کشف فولادهای با منگنز متوسط ) -1

درصد( که ضمن داشتن نرخ  12-22درصد منگنز ) 14برخوردار هستند. همچنین شناسایی فولادهایی با بیش از 

 باشند.کارسختی بالاتر نسبت به فولاد هادفیلد, استحکام ضربه بالاتری نیز در دماهای پایین دارا می

 سوبی هستند.کشف گروهی از فولادهای منگنزی که دارای قابلیت سختی ر -4

افزودن برخی عناصر در حد میکروآلیاژی به ترکیب پایه فولادهای هادفیلد که بهبود خواص مکانیکی, مقاومت در برابر  -2

 سایش و همچنین اصلاح اندازه دانه گردیده است.

 کاربرد فولادهای آستنیتی منگنزدار 2-2-2

حال حاضر نیز یکی از مهمترین آلیاژهای مهندسی  فولادهای منگنزی بعلت داشتن خواص منحصر به فرد در        

باشند. قابلیت کارسختی بالا همراه با چقرمگی مناسب از خواص ویژه ای است که باعث استفاده از این آلیاژ در می

گردد. سختی یک آلیاژ اغلب رابطه مستقیم با مقاومت در برابر سایش آن دارد. های بالا میشرایط سایشی تحت تنش

رود, اما افزایش سختی عمدتا منجر به کاهش چقرمگی یا استحکام در با افزایش سختی مقاومت به سایش بالا می یعنی

گردد. در مواردی که ضربات شدید, همراه با سایش وجود دارد, بکارگیری آلیاژی با سختی برابر ضربه یک آلیاژ می

 130-200گنز دار معمولا دارای سختی اولیه ای در حدود گردد. از طرفی فولادهای منمتوسط و چقرمگی بالا مطرح می

های مختلف کارسختی توجیه رسد. مکانیزمبرینل در سطح می 220برینل هستند و در اثر ضربات شدید, سختی آنها تا 

ی حباشد. به هر حال در مواردی که نیروهای ضربه ای وارده بتوانند سختی سطکننده افزایش سختی در این فولادها می

آلیاژ را در حد قابل قبولی افزایش دهند, نرخ سایش به شدت کاهش پیدا میکند. در این حالت ضخامت لایه سخت 

یدا باشد. به این ترتیب سختی مغز قطعه تغییر پشده بستگی به شدت و تعذاد ضربات داشته و روی سطح متمرکز می

یب شرایط فوق منجر به استفاده از این فولادها در ساخت نکرده و استحکام ضربه در مغز ثابت باقی خواهد ماند. ترک

 های بالا و سایش کندگی( شده است.قطعات ضد سایش )در شرایط سایش تحت تنش

توان به قطعات ریختگی صنایع معدن, سیمان, کانه آرایی, انتقال مواد, راه آهن, راه از کاربردهای فولادهای آستنیتی می

لایروبی, چوب و ... اشاره نمود. این فولاد بدلیل دارا بودن مقاومت به سایش همراه با  های نفت,سازی, حفاری چاه

های های وسایل حفاری, چرخها و دندانها, قلابهای سنگ شکن, صفحات, توریها و زرهضربه مناسب در فک
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مچنین به دلیل غیر روند. ههای معدن, وسایل خردایش کک و اتصالات خطوط آهن بکار میها و جرثقیلماشین

 های موتورها وهای جرثقیل, هستهها, جاروبکمغناصیسی بودن و داشتن چقرمگی بالا, از این فولادها در بدنه مگنت

هایی از کوره های القایی که در ناحیه مغناطیسی ژنراتورها, قطعات جدا سازی مغناطیسی, وسایل آزمایش قطعات, بخش

ای از قطعات فولاد منگنزی و شرایط سایشی آنها ( نمونه1-2)آید. برای مثال جدولل میقرار دارند و ... استفاده بعم

توان بر شود قطعات فولاد منگنزی مورد مصرف در صنایع معدن را میارائه گردیده است. همانطور که ملاحظه می

عنوان هر قطعه و شرایط سایش ها یم نمود. در هر یک از گروهده از آنها به چهار گروه اصلی تقسحسب امکان استفا

حاکم بر آن ذکر شده است. گرچه طبقه بندی فوق در مقیاس بسیار وسیعی انجام شده ولی در مجموع نمای قابل قبولی 

های بسیار متنوع دیگری نیز از فولاد گذارد. بدیهی است که در ردهبرای انتخاب آلیاژهای ضد سایش در اختیار می

تواند جایگزین آلیاژهای ارائه شده در جدول فوق گردد. با توجه به شرایط کاری رد که میمنگنزی آستنیتی وجود دا

ل های بیگردد. بعنوان مثال ناخنکهای مختلف از فولادهای متفاوتی جهت ساخت آنها استفاده میقطعات در ماشین

 چنین خود بیل نیز به علتوند. همشعموما از جنس فولاد منگنزی مولیبدن دار و فولاد منگنز متوسط ریخته گری می

شود از جنس فولاد منگنزی معمولی و یا شرایط کاری خاص که سایش کندگی و خراشیدگی تواما روی آن اعمال می

شود. و یا آسیاهای چرخشی که معمولا در مراحل اولیه خوردایش مواد مورد استفاده منگنزی مولیبدن دار ریخته گری می

 باشد.در این آسیاها در اثر ضربات شدید بین بدنه آسیا و مواد شارژ شده می گیرند. سایشقرار می
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 مانیس, معدن عیصنا در استفاده مورد یمنگنز فولاد قطعات در شیسا نوع و مصرف موارد نیب ارتباط-1 -2جدول 

 نوع سایش موارد مصرف

 الف(گود برداری                                                                       

 2و3سایش کندگی  های بیل حفاریناخنک

 1و2سایش کندگی و سایش خراشیدگی  های حفاریبیل ماشین

 1و3های بالا سایش تحت تنش های خطوط راه آهنکفشک

 ب( سنگ شکن اولیه                                                                      

 1و2سایش کندگی  های چرخشیبدنه سنگ شکن

 1و2سایش کندگی  های اولیهآستری یا زره سنگ شکن

 1و2سایش کندگی  های فکیفک سنگ شکن

 3سایش کندگی و سایش خراشیدگی  ناودانی انتقال مواد

 ج( سنگ شکنهای ثانویه                                                                      

 1و2سایش کندگی  بدنه سنگ شکن مخروطی و زره آنها

 1و2سایش کندگی  های سنگ شکن چکشیچکش

 3سایش خراشیدگی  -سایش کندگی هاها و فکغلتک

 3خراشیدگی سایش  های انتقال موادناودانی

 د(دانه بندی کردن                                                                   

 1و3سایش خراشیدگی  سرندها

 فولاد منگنز متوسط -1درصد مولیبدن  2فولاد منگنزی با  -2فولاد منگنزی معمولی  -1*آلیاژهای پیشنهادی:     

 

رتیب آید. بدین تها با مواد اولیه بوجود میها و چکشنیز ضربات شدیدی بین فکهمچنین در آسیاهای فکی و چکشی 

 قطعات فوق علاوه بر سختی بالا در مناطق درگیر لازم است که دارای چقرمگی زیادی نیز باشند.

. در وندشها معمولا از جنس فولاد منگنزی معمولی با فولاد مولیبدن دار منگنزی ساخته میها و چکشبنابراین فک

ارد سایش در مو گیرد. مکانیزمهای پایین انجام میمواردی که دانه بندی مواد مورد نظر باشد, سایش معمولا تحت تنش

 گردد.باشد که در این شرایط فولاد منگنزی متوسط پیشنهاد میفوق سایش خراشیدگی می
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 :استانداردها 2-2-3

های مختلفی از این فولاد تا کنون به ثبت رسیده است. آستنیتی منگنزی گروهساله فولاد  110با توجه به قدمت           

ها را از این فولاد ارایه کرده است. بعلاوه سایر ترین طبقه بندی( یکی از جامعASTM-A128استاندارد آمریکایی )

 باشند.می A128اند که عموما از استاندارد های از فولاد منگنزی آستنیتی را استاندارد کردهکشورهای صنعتی نیز گروه

 (.2-2جدول )
 مختلف یکشورها در یمنگنز یفولادها ییایمیش بیترک استاندارد-2 -2جدول 

 

 سایر عناصر

 

Cr     
 

S≤     
 

P≤     
 

Mn     
 

Si       
    

C       
 علامت-نام کشور

 استاندارد

- 5/1      141/1         111/1     13-12 51/1-31/1 31/1-11/1 X120Mn12 

- 5/1      141//1        111/1     13-12 51/1-31/1 31/1-11/1 G-X120Mn12 

- -      121/1        181/1 5/14-5/13 71/1-35/1 25/1-11/1 X110Mn14 

- -      121/1       181/1      18-17 11/1-81/1 11/1-81/1 X90Mn18 

- -       135/1       145/1       14-11 11/1-21/1 35/1-15/1 Z120Mn12 

- -      111/1       171/1   11‹Mn 00/1≥ 25/4-11/1 BW10 

-  51/2-51/1           -           -      14-11 11/1≥ 41/1-11/1 GX120MnCR12 02 

- -       151/1        11/1      14-11           - 31/1-91/1   SoMnH1 

- -       141/1        175/1      14-11 81/1≥ 21/1-91/1   SoMnH2  

- -       135/1       151/1      14-11 81/1-31/1 2/1-91/1   SoMnH3 

- 51/2-51/1       141/1      171/1       14-11      81/1≥  3/1-91/1 SoMnH11 

- 11/3-11/2       141/1      171/1      14-11      81/1≥ 35/1-11/1 SoMnH21 

- -       125/1      191/1           -          - 31/1-11/1 GBL 

- -           -      171/1        1/11 Max11/1 35/1-15/1 ASTM-A128 A 

       -           -           -          - 1/14-5/11          - 15/1-9/1 ASTM-A128 B-1 

       -          -           -           -           -          - 2/1-15/1 ASTM-A128 B-2 

-           -          -          -           -          - 28/1-12/1 ASTM-A128 B-3 

       -          -          -          -          -          - 35/1-2/1 ASTM-A128 B-4 

       - 51/2-51/1          -          -          -          - 35/1-15/1 ASTM-A128 C 

Ni 1/4-1/3          -          -          -          -          - 3/1-7/1 ASTM-A128 D 

Mo 2/1-8/1          -          -          -          -          - 3/1-7/1 ASTM-A128 E-1 

Mo 0/1-8/0          -          -           -          -          - 45/1-15/1 ASTM-A128 E-2 

Mo 2/1-9/1          -          -          -   1/8-1/1          - 35/1-15/1 ASTM-A128 F 
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 هادفیلد بررسی خواص فولاد 2-3

 ساختار کریستالی فولاد هادفیلد و عوامل مرتبط با آن 2-3-1

بطور کلی آلیاژهای مقاوم در برابر سایش از نقطه نظر میزان پایداری در برابر سایش و چقرمگی, به چند گروه        

 ز دار.دهای آستنیتی منگنشوند که عبارتند از: فولادهای کم آلیاژ, فولادهای مارتنزیتی با کرم بالا و فولاتقسیم می

اومت بیشتری تر هستند مقنتیجه تحقیقات وسیع انجام شده نشان داده است که آستنیت و بینیت که از فاز مارتنزیت نرم

باشد که در برابر سایش دارند. این مقاومت بیشتر در برابر سایش, نتیجه داکتیلیتی و چقرمگی بیشتر آستنیت و بینیت می

گردد. در سطح فولادهای آستنیتی, تحت سایش شدید, ها و شکست ترد حاصل میانداختن ریز برش بدلیل به تعویق

 گردد.شود که به سادگی از سطح جدا نمیهای سختی ایجاد میلایه

باشد. آلیاژهای با ساختار کریستالی مکعبی وجوه مرکزدار, می (fcc)ساختار کریستالی آستنیت, مکعبی با وجوه مرکزدار 

باشند. بعنوان مثال: دارای چقرمگی در دمای پایین, خاصیت جوش پذیری مناسب . خواص دارای خصوصیاتی ویژه می

 دهند.دهای آستنیتی بدلیل میزان بالای عناصر آلیاژی مقاومت خوبی نیز به خوردگی نشان میغیر مغناطیسی هستند. فولا

بوده و به علت تقارن بالای این ساختار کریستالی, پس  fccرای سختار از آنجایی که فولاد هادفیلد تولید شده در ابتدا دا

ر فاز ابد. علت این افزایش, تغیییاز اعمال تنش, استحکام و سختی بصورت متقارن, در نواحی تحت تنش, افزایش می

لاد آستنیتی منگنزی ای از جنس فوباشد. بعنوان مثال, اگر گلوله( میbctبه  fccآستنیت به مارتنزیت )تبدیل ساختار 

)هادفیلد( را درون آسیای سنگ شکن قرار دهیم, تقریبا بلافاصله پس از برقراری تماس میان سنگ و گلوله, سطح گلوله 

ود را حفظ ماند و چقرمگی خدهد و تبدیل به مارتنزیت شده, لیکن مغز قطعه همچنان آستنیتی باقی میتغییر ساختار می

 کند.می

 :اییترکیب شیمی 2-3-2

- 4/1درصد منگنز و  11-14توان گفت ترکیب شیمیایی فولادهای آستنیتی منگنزی معمولا حاوی در یک نگاه کلی می

باشد. در این گونه فولادها می C/Mn=  1/0درصد کربن است و رابطه نسبی بین درصد کربن و منگنز به صورت  1/1

 عنصر منگنز بر عهده دارد. نقش اصلی پایدار کنندگی فاز آستنیت تا دمای محیط را

های گوناگونی را برای فولادهای هادفیلد لازم به ذکر است که استانداردهای مختلف ترکیبات مختلف و دسته بندی

 شود.اند, که به برخی از آنها اشاره میمعرفی نموده
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درصد )در برخی موارد تا  22/1تا  1گوید. میزان کربن در فولادهای هادفیلد بینمی ”BS 3100. BW“طبق استاندارد 

 02/0و  1/0, 07/0درصد و میزان سیلیسیم, فسفر و گوگرد به ترتیب حداکثر  11درصد(, میزان منگنز حداقل  12/1

 (.1-2جدول ) باشد.درصد می

 
 BS 3100. BW استاندارد اساس بر دار منگنز یتیآستن فولاد ییایمیش بیترک-1 -2جدول 

Chemical composition 

% 

             S             P           Mn             Si           C 
       Max 060/0           Max 070/0           Min 00/11            Max0/1      22/1 – 00/1  

 

های گوناگونی معرفی شده آستنیتی منگنز دار( ردهبرای فولادهای هادفیلد ) فولادهای , ASTM A 128 در استاندارد

 .است

(F , E-2, E-1, D, C, B-4, B-3, B-2, B-1, A ) ( ترکیب شیمیایی آنها قابل مشاهده 4-2جدول ) که در

 باشد.می

 
 

 ASTM A 128 استاندارد با مطابق آنها ییایمیش بیترک با همراه دار منگنز یتیآستن فولاد مختلف یردهها-4 -2جدول 

 
 

نیتی های پژوهشی در زمینه فولادهای آستترین فعالیتتغییر ترکیب شیمیایی به منظور افزایش خواص کاربردی از مهم

درصد( دامنه تغییرات نسبتا وسیعی دارد و برای  4/1تا  1شود. مقدار کربن موجود در این فولادها )منگنزی محسوب می

درصد,  2/1تا  1/1نماید, حضور کربن بین سانتیمتر تجاوز نمی 7صارف عمومی دارند و ضخامت آنها از قطعاتی که م

رساند. گردد و تمایل به ترک خوردن نیز به حداقل میسبب ایجاد خاصیت ضد سایشی و انعطاف پذیری مطلوبی می
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نگه داشته  1/1تا  1ت درصد کربن بین باشد, لازم اسمی CM12تا  CM10تر که ضخامت آنها بین در قطعات سنگین

 باشد.های از اینگونه قطعات, فک سنگ شکن میهشود تا از ترک خوردن جلوگیری شود. نمون

ربن بین توان درصد کباشند, میبرای رسیدن به خاصیت ضد سایشی بیشتر, در قطعاتی که دارای مقاطع یکنواخت می

یم که درصد سیلیسدرصد منگنز نیز در حد بالایی نگه داشته شود در حالینگاه داشت. در این حالت باید  1/1تا  2/1

رام های لازم نظیر حرارت دادن آباید پایین باشد. هنگام عملیات حرارتی اینگونه قطعات نیز باید توجه خاص و احتیاط

 قطعات در کوره, زمان نگهداری مناسب و سرد کردن سریع, مراعات گردد.

. نمایدها را از نقطه نظر اقتصادی بودن فولاد حاصل می, بهترین جواب11تا  12دها درصد منگنز بین همچنین در این فولا

درصد در درجه حرارت معمولی اثر رسوبی نخواهد داشت, ولی لازم به ذکر است که فسفر در  1/0فسفر تا حدود 

لذا برای جلوگیری از ترک گرم بهتر است  نماید,های گرم در قطعات میدرصد کمک به ایجاد ترک 02/0مقادیر بالای 

های قراضه فولاد ساختمانی ذوب و فرو منگنز پر داشته شود. این امر با استفاده از ورقدرصد نگه 01/0میزان فسفر زیر 

 کربن کم فسفر امکان پذیر است.

 :خواص فیزیکی 2-3-3

نی نبساط حرارتی بالاتر نسبت به فولادهای ساده کربفولادهای آستنیتی منگنز دار, دارای هدایت حرارتی کمتر و ضریب ا

( خواص این دو نوع فولاد با یکدیگر مقایسه گردیده است بنابراین ریختگری قطعات ضخیم 2-2باشند. در جدول )می

های حرارتی در حین سرد شدن در قالب های حاصل از تنشآستنیتی باید با مراقبت همراه باشد تا از بوجود آمدن ترک

 لوگیری شود.ج

 

 

 

 
 یکربن ساده فولاد کی و منگنزدار یتیآستن فولاد کی یطول انبساط بیضر و یحرارت تیهدا سهیمقا-2 -2جدول 

 فولاد ساده کربنی                       

                 Mn % 6/0  وC % آنیل شده 

 فولاد آستنیتی منگنزی                       

 C % 2/1و  k 1323 ,Mn % 13کوئنچ در آب از 

 

 درجه حرارت         

 هدایت حرارتی     

      Cal/cm.s. c 

 ضریب انبساط حرارتی  

            1-k × 6 -10 

 هدایت حرارتی      

Cal/cm.s c       

 ضریب انبساط حرارتی
          1-k × 6 -10 

 درجه حرارت اتاق       -                  031/0             -                 121/0              

              122/0               11/12             033/0              01/11              k 273 
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              117/0               66/12             030/0              37/10             K 473 

              102/0               17/13             016/0              71/21              K 173 

 

میباشد.ظرفیت گرمایی ویژه این فولاد برای  3gr/cm 37/7درجه سانتی گراد برابر با  12چگالی فولاد هادفیلد در دمای 

 ( قابل ملاحظه میباشد.4-4های دمایی گوناگون در جدول )بازه
 

 لدیهادف فولاد ژهیو یگرما تیظرف-2 -2جدول 

Temperature range 

co 

50-100         150-200          350-450         550-600          750-800          950-1000 

Special heat capacity           

          j/kgoc                        0.519           0.565               0.607            0.703               0.649               0.674 

         cal/goc                        0.124           0.135               0.145            0.189               0.155               0.161 
 

 

( مندرج 7-2درجه سانتی گراد در جدول ) 1000و  300, 200, 400, 200, 0هدایت حرارتی این فولاد برای دماهای 

 است.
 لدیهادف فولاد یحرارت تیهدا-7 -2جدول 

Temperature 

co 

0                  200                400               600                800               1000         

Thermal conductivity 

         w/moc                            12.98            16.32             19.26           21.77             23.46             25.54 

      cal/cm oc                          0.031            0.039             0.046           0.052             0.056              0.061 
 

 

( 10-2و  3-2، 3-2این فولاد به ترتیب جداول )ضریب انبساط حرارتی متوسط, مقاومت الکتریکی و مدول یانگ 

 .آورده شده است

 
 .لدیهادف فولاد متوسط یحرارت انبساط بیضر-3 -2جدول 

Thermal expantion 

co/610 × 

0-100                  0-200                       0-400                   0-600                0-800              0-1000    

18.0                    19.4                         21.7                    19.9                   21.9                  23.1      
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 لدیهادف فولاد یکیالکتر مقاومت-3 -2جدول 

Temperature 

co 

0              100           200            400            600               800   

Electrical resistivity µΩ.m         6600          7600         8400          9900         11000           12100 
 

 لدیهادف فولاد انگی مدول-10 -2جدول 

oung's modulus- static 
2                                                     ton/in                                                                  2N/mm 

165 420 – 206 790                                                  10 710 – 13 390                           
 

 :خواص مکانیکی 2-3-4

های آن هرچند که فولاد منگنزی در حالت ریختگی به عنوان یک فولاد شکننده شناخته شده است ولی برخی از گروه

درصد نیکل و  2/1درصد مولیبدن و یا  1دهد که با افزودن اند, اطلاعات ارائه شده نشان میاز این قاعده مستثنی شده

درصد, آلیاژهای ریختگی مورد قبولی برای استفاده در مصارف قطعات با ضخامت کم  1/1کاستن از میزان کربن تا زیر 

توان بکار گرفت, زیرا در عمل در بسیاری شوند. این اطلاعات را برای استفاده در جوشکاری نیز میو متوسط حاصل می

 گیرند.موارد قطعات جوشکاری شده, بطور مجدد مورد عملیات حرارتی قرار نمی

 

 :کارسختی 2-3-5

لد, با کند. به عنوان مثال, سختی فولاد هادفیخواص مکانیکی فولاد آستنیتی منگنزدار با انجام کار مکانیکی تغییر می

ویکرز افزایش میابد. حداکثر سختی بدست  300ویکرز به  220درصد منگنز از  14تا  10و  درصد کربن 4/1تا 1ترکیب 

آمده به عوامل مختلفی نظیر ترکیب شیمیایی فولاد, شرایط کاری, روش کارسختی  و میزان کارسختی قبل از بکار بستن 

دلیل پایین سلیم فولاد هادفیلد بقطعه بستگی دارد. سختی حاصل از سایش تحت فشار زیاد, بیش از سختی استحکام ت

 کند. بودن, در برخی کاربردها بعنوان یک محدودیت عمل می

بدین ترتیب فولاد آستنیتی منگنز دار از فولاد زنگ نزن آستنیتی نیز کارسختی بیشتری دارد و شاید در این زمینه, رقیبی 

وف گزارش داده است که حداکثر سختی در نمونه باشد. نیکونبرینل می 220نداشته باشد. حداکثر قابل دسترس بودن 
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رسیده است, وی همچنین خاطر نشان ساخته که برای رسیدن به  Cراکول  22الی  43کوچکی که تحت ضربه بوده, به 

 احتیاج است. 2N/mm 240بیشترین سختی, به تنش 

سنگین عمق سختی را افزایش داده های دهد. ضربه( رفتار کار سختی ناشی از انواع کار سرد را نشان می1-2شکل )

دهند. در صورتیکه روی فولادهای آستنیتی منگنزی کارسختی کامل ولی مقدار حداکثر سختی بدست آمده را کاهش می

 صورت نگیرد, مقاومت به سایش آنها ضعیف بوده و حدودا نزدیک به فولادهای ساده کربنی خواهد بود.

 

 

 یانفجار یکار سخت و یپاش ساچمه تحت یمنگنز یتیآستن فولاد یسخت انیگراد-1 -2شکل

 

( دارای aمقایسه شده است. فولاد ) 10و 11( رفتار کارسختی دو نوع فولاد آستنیتی با درصدهای منگنز 2-2در شکل )

آستنیت پایدارتری بوده که در ( دارای فاز bفاز آستنیت پایدارتری بوده و کارسختی تاثیر کمتری بر آن دارد ولی فولاد )

 حین تغییر فرم مارتنزیت تشکیل شده و سختی افزایش میابد.

نظر باشد ولی از طرفی باید درهای بهبود استحکام میاعمال کارسختی قبل از ورود قطعات به سرویس, از جمله مکانیزم

تناب ناپذیر است. اصولا اعمال کارسختی داشت که در ضمن فرآیند کار سرد یا اعمال کار سختی, اعوجاج در قطعات اج
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ین تر اتوسط بارهای ضربه ای سبک, موجب سخت شدن پوسته ای شده و درحالیکه توسط اعمال بارهای سنگین

 مشکل مرتفع خواهد گردید.

 

 

 10 و کربن درصد 4/0 یحاو فولاد( b) منگنز درصد 11 و کربن درصد 1 یفولادحاو( a: )فولاد نوع دو یسخت کار رفتار سهیمقا-2 -2شکل

 کرم درصد 10 و منگنز درصد

 :مکانیزم کارسختی 2-3-6

علی رغم مطالعات زیادی که در زمینه مکانیزم کارسختی صورت گرفته است, هنوز بحث در مورد این موضوع ادامه 

باشد, فولاد منگنزی مربوط به واکنش بین نابجایی ها میدهد که به احتمال زیاد کارسختی دارد. یکی از نظریه ها نشان می

گیرد و سپس با ادامه تغییر شکل, باندهای لغزشی یکدیگر را قطع بطوریکه همزمان با تغییر شکل, لغزش صورت می

تیجه ن ها وارد واکنش شده و درهای زیاد, باندهای لغزشی با نابجاییکنند و با ادامه بیشتر تغییر شکل, بخاطر تنشمی

یشتری اتفاق توان گفت که لغزش بگردد. اگر تغییر فرم بیشتری در قطعه بوجود آید, نمییک ساختار سلولی تشکیل می

 گردند.شوند و موجب جوانه زنی ترک میها در یکدیگر تنیده میافتد چرا که نابجاییمی
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راکم نتر بودن انرژی نقص در چیده شدن و میزان تعده ای از محققین هم با استفاده از محاسبات تئوریکی مبتنی بر پایی

علل جدایش  نیزها و پدیده دوقلویی در ساختار آستنیت, مکانیزم کارسختی را توجیه نموده اند و بعضی دیگر نابجایی

 ها حین تغییر شکل پلاستیک و پارامترهای نظیر اندازه دانه را با اهمیت دانسته اند.کربن در مرز دانه

ای ش رابطهدانند. لسلای و همکارانهای تغییر شکلی میکارسختی را ناشی از دوقلوئیه آدلر و همکارانش لی کدر حا

ها اییکارسختی ناشی از قفل شدن نابجگویند کاری و میزان فراوانی دوقلویی قائل هستند و میاندک میان قابلیت سخت

 گردد.دینامیک منعکس میباشد. این قفل در پیر کرنشی می C-Mnهای توسط کوپل

آدلر و همکارانش بر اساس یک سری محاسبات تئوری به این نتیجه رسیده اند که انرژی نقص در چیده شدن، در 

ترکیب استاندارد هادفیلد حداقل است. آنها این حداقل انرژی نقص در چیده شدن را با فراوانی بالای دوقلویی، که بر 

 اند.گردد، مرتبط دانستهمیاساس آن بیشترین کارسختی حاصل 

های دقیق تجربی انجام شده با روش میکروسکوپ الکترونی با پرتوی ضعیف، ولوسویچ و همکارانش را اندازه گیری

گردد. قادر ساخت تا اثبات نماید حداقل انرژی نقص در چیده شدن بطور دقیق در ترکیب استاندارد هادفیلد حاصل نمی

های شخصی میان نقص در چیده شدن و کارسختی نیافتند. به احتمال بسیار زیاد، مکانیزماین تیم تحقیقاتی رابطه م

 شوند.متعددی بصورت همزمان یا تحت شرایط کرنشی خاصی وارد عمل می

 :مشخص نمودن آهنگ کارسختی 2-3-7

 -ش منحنی تنشود؛ بدین ترتیب که از شیب آهنگ کار سختی معمولا به کمک آزمایش کشش یا فشار مشخص می

آید. روش دیگری برای تبیین تمایل فولادهای باشد، استفاده بعمل میسان، خطی میکرنش که اغلب در ناحیه موم

 10باشد. در این روش از ساچمه برینل با قطر آستنیتی منگنزی به کارسختی، مشخص نمودن اندیس یا توان مییر می

شود. بارهای آزمایشی بر حسب قطر اثر ساچمه در مبنای لگاریتمی میلیمتر و یک سری بارهای مختلف استفاده می

 رود نتیجه توسط خطی با رابطه زیر بیان گردد:گردد، که انتظار میترسیم می

P=A.dn 

P:  بار اعمالی 
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A: ضریب ثابت 

d: قطر ساچمه 

n: .اندیس یا توان مییر و نشان دهنده تمایل فلز به کارسختی است 

 باشد.می 20/2الی  17/2انواع فولادهای آستنیتی منگنزی و فولادهای بدون کرنش در بازه اندیس مییر برای 

 های کارسختی:روش 2-3-8

شود. ضربات سبک، هرچند که شود، ایجاد میکاری واقع میمعمولا کارسختی از طریق ضربه، مانند آنچه در چکش

ق گردد. ضربات سنگین، سختی عمیرسختی سطحی میدارای سرعت بالایی باشند، موجب تغییر شکلی کم عمق و کا

 تر با مقادیر کمتری از سختی سطح را به همراه دارد. 

اند ی چکشی و پرسی توسعه زیادی یافتههای کارسختهای انفجاری در راستای جایگزین شدن روشامروزه کارسختی

برای رسیدن به سختی مورد نظر در قطعات تا با تغییر شکلی کمتر، سختی مشابه حاصل گردد. معمولا، سه انفجار 

د بخشد و تنها موجب جوانه زنی و رشکند؛ انفجارهای بیشتر الگوی سختی پذیری را بهبود نمیخطوط آهن کفایت می

 گردد.ترک می

ی لکاری انفجاری برای قطعات در معرض سایش رفتگی نیز بکار گرفته شده، که نتنها از این فرآیند نتیجه قابل قبوسخت

کاری انفجاری در قطعات در معرض سایش رفتگی مانند بدست نیامده بلکه هیچ مدرک قطعی مبتنی بر کارآیی سخت

و علی  باشدباشد. سختکاری انفجاری با تغییر شکل پلاستیک اندکی همراه میآسیاها و ادوات حفاری، در دست نمی

فاوت و های متشود، سختی حاصله با مکانیزموجیه میرغم اینکه کارسختی عموما با سیلان و تغییر شکل مومسان ت

 شود.متنوع سختی پذیری بیان می
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 نواقص کریستالی در فولاد آستنیتی منگنز دار 2-3-9

 :مارتنزیت و دوقلوهای تغییر شکلی 2-3-9-1

 fccی ساختار دارشود و موجب پایدر فولادهای آستنیتی منگنز دار بواسطه حضور منگنز، ناحیه فاز آستنیت گسترده می

شود، که گردد. تغییر شکل پذیری فاز پایدار یا نیمه پایدار آستنیت موجب بهبود برخی خواص میدر دمای محیط می

توان از قابلیت کارسختی بالا یا داکتیلیتی کششی بالا نام برد. این خواص از تعاملات لغزش، دوقلویی و بعنوان مثال می

دلیل گیرد. تفسیر ریز ساختار تغییر شکلی این فولادهای آستنیتی بتغییر شکل، نشات میاستحاله مارتنزیتی ناشی از 

 باشد.های تغییر شکلی و مارتنزیت مشکل میحضور همزمان دوقلوئی

باشند، اما غلظت بالای عناصر محلول که بطور همزمان موجب کمتر معمول می fccهای مکانیکی در فلزات دوقلویی

مک کند. ها کتواند به تشکیل این دوقلوییلازم برای لغزش و کاهش انرژی نقص در چیده شدن می افزایش تنش برشی

 های تغییر شکلی بعنوان مثال در فولادهای زنگنزن آستنیتی نیز گزارش شده است.دوقلوئی

د در حالیکه رندوقلویی شدن تغییر شکلی و استحاله مارتنزیتی ناشی از تغییر شکل از نظر ریز ساختاری شباهت دا

باشد. تفاوت آنها در این است که در استحاله مارتنزیتی ناشی از تغییر شکل، تغییر انرژی آزاد شیمیایی، عامل محرک می

وی فولاد باشد. مطالعه اولیه انجام شده ربعلاوه باید متذکر شد تاثیرات این دو بر رفتار تغییر شکلی چندان متفاوت نمی

العه نسبت میدهد در حالیکه در مط ɛیا  αنگ کار سختی بالای این فولاد را به تشکیل مارتنزیت هادفیلد پر منگنز، آه

های تغییر شکلی تعبیر کرد و بعد از عامل کار سختی پیر بعدی از خطوط موجود در در زیر ساختار بعنوان دوقلوئی

 کرنشی دینامیک مطرح شد.

 1گردد. علائم موازی تغییر شکلی با هبیت نوع )ستیک ملاحظه میکرنش پلا 02/0( ریز ساختار پس از 1-2در شکل )

ش شوند با افزایش کرنش و کاهو یا دوقلویی تلقی می ɛیا  α( که سابقا بعنوان نقایص در چیده شدن، مارتنزیت 1 1

گردند اهر میهای کمی مبین این مطلب است که این علائم بعد از یک کرنش بحرانی ظدما، افزایش میابد. اندازه گیری

ه ابد و بعد از یک کرنش پلاستیک مشخص بیابد( و مقدار آنها بصورت پارابولیکی افزایش میی)که با دما افزایش می

 ابد.ی، با افزایش دما، کاهش میfccرسد، که مشابه با سینیتیک دوقلویی در حد اشباع می
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 اتاق یدما در 02/0 کرنش با منگنز، پر یتیآستن فولاد در یشکل رییتغ ساختار کروگرافیم -1 -2شکل

 

ه در آن دهد ک( میکروگراف الکترونی زمینه روشن ساختار تغییر شکل یافته در فولاد هادفیلد را نشان می1-2شکل )

 .گرددخطوط نازک، منتهی شده است به باندی ضخیم در راستای ناحیه ای با چگالی نابجای بالا ملاحظه می
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 .گرادیسانت درجه -22 یدما است، گرفته قرار کرنش تحت شکست آستانه که منگنز پر یتیآستن فولاد یکیالکترون گراف کرویم-4 -2شکل

دهد که خطوط ملاحظه شده و باندهای متناوب مرتبط با دوقلویی است. باریکه استفاده ( نشان می2-2تحلیل شکل )

ا بعد هرا نمایان سازد. اندازه گیریهای مغناطیسی مشخص نموده است که نمونه ɛهای مربوط به مارتنزیت انعکاس شده،

لی، باشند. در نتیجه علائم تغییر شکهای پلاستیک زیاد ) در حد شکست( دارای ساختاری کاملا آستنیتی میاز کرنش

 باشد.( می1 1 1های تغییر شکلی )مربوط به دوقلویی
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 ،T111 انعکاسm111،  (b ) انعکاس( a: )منگنز پر یتیآستن فولاد در یباند ساختار به مربوط رهیت نهیزم یالکترون کروگرافیم-2 -2شکل

(C )و تفرق یالگو (d )لیتحل (تیموقع نیمب هامثلث hcp تیمارتنز ɛ باشدیم) 
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 :خواص مغناطیسی 2-3-11

شود در مواردی باشد. این امر باعث میدرصد منگنز در صورت عدم تغییر فاز، غیر مغناطیسی می 11آستنیتی با فولاد 

ها، نتتوان استفاده نمود. بعنوان مثال بدنه مگبه خواص غیر مغناطیسی با چقرمگی بالا نیاز داشته باشیم از این فولاد می

هایی که در محدوده تورها، وسایل آزمایشگاهی و بالاخره قسمتهای موتورها و ژنراهای جرثقیل، هستهجاروبک

 توان از فولاد هادفیلد ساخت.های الکتریکی قرار دارند، را میمغناطیسی کوره

باید متذکر شد در اثر تغییرات ترکیب شیمیایی در سطح فولاد حین عملیات حرارتی احتمال دارد یک پوسته مغناطیسی 

باشد و آزمایشات انجام شده برروی می H 01/1-001/0( A/M 1320پذیری فولاد هادفیلد ) ایجاد گردد. میزان نفوذ

 دهد.را نشان می H 1/1هایی که سطوحشان در کربوره شده است نفوذپذیری نمونه

بوده، اگرچه این لایه معمولا  H 1/1هایی که سطحشان مارتنزیتی شده است مقدار نفوذپذیری مغناطیسی برای نمونه

 کمک سنگزنی این لایه را زدود.ه توان بآورد، اما در صورت لزوم میاشکالی به همراه نمی

فولاد منگنز دار ریختگی یا کار شده ممکن است اقتصادی ترین و مناسبترین ماده برای تولید قطعات غیر مغناطیسی 

درصد منگنز برای  20این ویژگی بارزتر خواهد شد. فولاد حاوی بیسموت با  کاری،باشد. در صورت عدم نیاز به ماشین

 رود. لازم به ذکر است که این خواص غیر مغناطیسیکاری هستند بکار میساخت قطعات غیر مغناطیسی که نیازمند ماشین

ین سیا، نوار نقاله یا ماشهای آهن چسبیده به آهای مغناطیسی موظف به جداکردن تکهها که جدا کنندهدر برخی سیستم

 باشد.زا میباشند، مشکلآلات دیگر می
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 :مقاومت به خوردگی 2-3-11

های خورنده مقاوم نیستند و در مواردی که خوردگی و سایش بصورت همزمان فولادهای منگنزدار در مقابل محیط

تی و خورنده با آهنگی غیر اقتصادی حل های صنعحضور دارد، با سرعت زیادی از بین میروند. این فولادها در محیط

 گردند.شده و بلا استفاده می
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 :تاثیر عناصر آلیاژی بر خواص فولادهای آستنیتی منگنزدار 2-4

هداف گردند. برخی از این اعناصر آلیاژی غالبا به منظور تامین اهداف معینی به فولادهای آستنیتی منگنزدار اضافه می

بهبود مقاومت به سایش، بهبود قابلیت ریخته گری و عملیات حرارتی، افزایش تنش تسلیم، بهبود قابلیت عبارتند از: 

 شود.جوشکاری و ...، که در این فصل تاثیر عناصر آلیاژی مهم بر خواص این فولادها پرداخته می

 :کربن 2-4-1

( تاثیر میزان 2-2شخصی دارد نمودار شکل )و مها و خواص فولادهای هادفیلد تاثیر معین عنصر کربن روی کلیه ویژگی

 دهد.درصد منگنز نشان می 11، را برای فولاد هادفیلد با cmAکربن بر درجه حرارت 

 

 

 منگنز درصد 11 با لدیهادف فولاد در کربن تیحلال بر حرارت درجه ریتاث-2 -2شکل

 

 ابد.یافزایش میزان کربن افزایش می، با cmAمطایق این نمودار درجه حرارت 

داری آن بصورت محلول در آستنیت مشکل شده و این پدیده درصد بیشتر شود، نگه 1/1که مقدار کربن از در صورتی

 4/1گردد. در هر حال نظر به اینکه افزایش کربن تا حد باعث کاهش بیش از حد استحکام کششی و انعطاف پذیری می
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شود که از این مقدار کربن استفاده شود. حصول افزاید، در اغلب موارد ترجیح داده میسایش را میدرصد، مقاومت به 

درصد است بسیار مشکل بوده و بنابراین افزایش  4/1ساختار آستنیتی عاری از کاربید در فولادهایی که کربن آنها بیش از 

ت بندرت صور درصد 4/1افزایش کربن به بیش از  درصد است بسیار مشکل بوده و بنابراین 4/1کربن آنها بیش از 

 گیرد.می

 7/0توان از حداقل کربن )شوند و حاوی مولیبدن و نیکل هستند میدر قطعات ضخیم یا قطعاتی که جوشکاری می

یش ود. با افزاشهای جوش با کربن کم توصیه میدرصد( استفاده کرد. علاوه براین هنگام جوشکاری نیز استفاده از مفتول

 2/1شود بطوریکه اگر میزان کربن به بیش از درصد کربن، میزان رسوب سمنیت در مرزدانه های آستنیت بیشتر می

های آستنیت مشکلاتی را در ریختگری و عملیات حرارتی درصد برسد، رسوبات درشت سمنیت بوجود آمده در مرز دانه

 ردد.گعملیات حرارتی، باعث کاهش چقرمگی فولاد میآورند. چرا که سمنیت حل شده در آستنیت پس از بوجود می

درصد  4/1تا  2/1مقدار کربن فولادهای آستنیتی منگنزی بین  ،ASTM A128بر طبق استانداردهای موجود از جمله 

 درصد کربن، در کاربردهای عمومی این نوع فولاد، مقدار بهینه است. 12/1باشد. بطور کلی می

اختلال در ریختگری یا آبکاری این فولاد خواهد شد و درصدهای پایین باعث کمک به  درصدهای بالاتر کربن باعث

گردد. به همین دلیل است که از فولادهایی با کربن کمتر جهت جلوگیری از ترد شدن در اثر ایجاد رسوب کاربید می

 نمایند.ود ندارد، استفاده میتولید مفتول جوشکاری و در مواردی که امکان آبکاری سریع، بعلت شکل پیچیده قطعه وج

 

 

 

 :منگنز 2-4-2

است،  شود و نقش آن به تاخیر انداختن استحاله آستنیتعنصر منگنز به عنوان عامل پایدار کننده آستنیت بکار گرفته می

درصد منگنز، استحاله  1/11تواند استحاله را متوقف کند. بعنوان مثال، در فولادی با ولی قابل ذکر است که این عنصر نمی
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درصد منگنز، انجام  11که در فولادی با شود. در صورتیثانیه انجام می 12گراد در مدت درجه سانتی 700آستنیت در 

 ساعت زمان نیاز دارد. 43گراد به درجه سانتی 170این استحاله در 

های تراکتور باعث بهبود مقاومت به سایش درصد در بعضی از کاربردها مثل کفشک 10درصد به  11ز از کاهش منگن

درصد برسد، انعطاف پذیری و چقرمگی فولاد به شدت کاهش یافته، بطوریکه  10شود. اگر میزان منگنز به کمتر از می

 ابد.یدرصد منگنز این خواص تا نصف کاهش می 3برای مقدار 

درصد کربن و مقادیر مختلف منگنز برای  12/1( خواص مکانیکی فولاد هادفیلد حاوی 7-2ارهای شکل )در نمود

میلیمتر، نشان داده شده است. این نمودارها مؤید  22کیلوگرم با ضخامت حدود  22تا  2/17قطعات ریختگی به وزن 

باشد. مطابق این نمودارها، میزان منگنز میمشاهدات و تجربیات تعداد زیادی از پژوهشگران از جمله رابرت هادفیلد 

 تاثیر اندکی بر استحکام تسلیم دارد.

درصد به بالا این  14که از درصد منگنز، استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی افزایش یافته بطوری 14چنین تا هم

ای با توانهاسع کل یک نمونه ها کاهش میابند. لازم به ذکر است که اصطلاح سیلان تحت ضربه مبین کاهش ارتفاویژگی

 باشد.ژول می 230ضربه با انرژی  20متر، پس از اعمال میلی 22قطر و ارتفاع 

درصد، فولادهای آستنیتی منگنزدار، که به سختی  2/0درصد و کاهش کربن تا  20الی  17با افزایش مقدار منگنز به 

در این فولاد همواره  (Mn/Cنسبت مقدار منگنز به کربن )کاری پیدا خواهد کرد. شود، قابلیت ماشینکاری میماشین

 صورت تمایل به ترک خوردن در آن افزایش خواهد یافت.باشد، در غیر این 10باید بالای 
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 منگنز زانیم رییتغ با کربن درصد 12/1 یحاو لدیهادف فولاد یکیمکان خواص راتییتغ-7 -2شکل

 



19 
 

 :سیلیسیم 2-4-3

کلیه فولادهای هادفیلد حاوی مقادیر معینی سیلیسم هستند. این عنصر به ندرت بعنوان عنصر آلیاژی به فولاد هادفیلد 

ر درصد گردد. تاثیشود و عمدتا به منظور اکسیژن زدایی و بوجود آوردن سیالیت لازم به این فولادها افزوده میاضافه می

 شود.( دیده می3-2فولاد هادفیلد در شکل )سیلیسم بر روی سیالیت مذاب 

 

 

 لدیهادف فولاد مذاب تیالیس یرو بر سمیلیس ریتاث-3 -2شکل

تری نسبت به باشد، بطوریکه کاربرد غیر صحیح این عنصر اثرات مخرباثر سیلیسیم بر فولاد منگنز دار بسیار مهم می

ا دهند، اما تاثیر ترد کنندگی سیلیسیم تقریببار فسفر را همگان مورد توجه قرار میزیانکه اثرات فسفر دارد. در حالی

 شود.نادیده گرفته می

گونه ( مشخص گردیده است. همان3-2چگونگی تاثیر سیلیسیم بر فولاد هادفیلد از نقطه نظر خواص مکانیکی در شکل )

دهد و کام تسلیم فولاد هادفیلد را به مقدار کمی افزایش میدرصد، استح 2شود، عنصر سیلیسیم تا حد که مشاهده می

 م درکند. سیلیسیقطعات را در مقابل تغییر شکل پلاستیک در حالتی که تحت ضربات مداوم قرار دارند، مقاوم می

 1/2گردد و فولادهای حاوی بیش از پذیری می، باعث کاهش سریع در استحکام و انعطاف2/2درصدهای بالاتر از 

 باری داشتهتواند تاثیر زیانمیلیمتر نمی 22درصد سیلیسیم، قابلیت کارپذیری ندارند. البته افزایش سیلیسیم برای مقاطع تا 
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ل مقدار تواند اثر فاجعه آمیزی بر چقرمگی داشته باشد. بنابراین کنترتر، افزایش سیلیسیم میباشد ولی برای مقاطع ضخیم

ه، درصد کربن و نوع عناصر آلیاژی، جهت جلوگیری از شکست ناگهانی از اهمیت سیلیسیم با توجه به ضخامت قطع

 ویژه ای برخوردار است.

 

 

 .لدیهادف فولاد یکیمکان خواص یرو بر میسیلیس ریتاث-3 -2شکل

 :فسفر 2-4-4

که دستیابی به فرومنگنز حاوی  1320درصد است ولی از سال  ASTM A128 ،07/0میزان فسفر مجاز طبق استاندارد 

 04/0ر از تمقادیر کم فسفر امکان پذیر شد، تولیدکنندگان فولاد هادفیلد تمایل به کاهش فسفر و نگه داری آن در حد کم

باشد، ترک برداشتن قطعه است. چنانچه مقدار فسفر بالاتر از ای که ناشی از میزان فسفر بالا میترین مسئلهدارند. جدی

درصد باشد، پلاستیسیته فولاد در درجه حرارت بالا به شدت کاهش یافته و این فولاد نسبت به پارگی در حالت  07/0

ها ههای یوتکتیک فسفید را در مرزدانتوان لایهاختار میکروسکوپی آن میشود، بطوریکه در سگرم به شدت حساس می

د، هیچ نشانه ای از یوتکتیک فسفید در ساختار میکروسکوپی درصد باش 07/0مشاهده نمود. اگرچه مقدار فسفر کمتر از 

 گذارد.شود، اما با این وجود فسفر بر روی پارگی گرم ناشی از تخلخل اثر میمشاهده نمی
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های بدست آمده از آزمایش کشش )نمونه با درنظر گرفتن اثرات فسفر بر روی خواص مکانیکی قطعات تمام شده، داده

کند، اما درصد فسفر تنها تغییرات اندکی در خواص مکانیکی ایجاد می 1/0دهد که حضور تا میمیلیمتری( نشان  22

. بالاترین گرددتوان مقدار فسفر را تا این حد نگاه داشت، چراکه باعث ترک برداشتن قطعه در هنگام تولید میهرگز نمی

قبول  گردد. بالاترین مقدار قابلنگام تولید میهای وارده به قطعه در همقدار قابل قبول فسفر، بستگی به شدت تنش

رای شود. بهای وارده به قطعه را دارد که آن هم به طرح، اندازه و جای تغذیه مرتبط میفسفر، بستگی به شدت تنش

درصد استفاده شود. تا از تردی جلوگیری  04/0شود که از مقادیر فسفر کمتر از قطعات پیچیده و سنگین توصیه می

چنین هم های بزرگ وسبت به ترک در هنگام بریدن تغذیهباشد که فسفر قطعه را نآید. ذکر این مطلب نیز مهم میبعمل 

نماید. اگر بخواهیم قطعه در حین جوشکاری ترک نخورد، محتوای فسفر خط جوش، در حین جوشکاری حساس می

 د باشد.درص 01/0یعنی ترکیب فلز پایه و الکترود جوشکاری نباید بیشتر از 

 :کرم 2-4-5

درصد، برای افزایش استحکام تسلیم و مقاومت پلاستیکی )حد سیلان( و ازدیاد عمر  2/2تا  3/1عنصر کرم در محدوده 

ده ولی از ها ششود. افزایش کرم باعث تشکیل کاربیدها در مرز دانهمفید قطعات به فولاد استاندارد هادفیلد اضافه می

روی شکل هستند، تاثیر کمتری در کاهش چقرمگی خواهند داشت. اصولا کرم به منظور بهبود آنجایی که این کاربیدها ک

باشد، شود، اما تجربه نشان داده است این اطلاعات بیش از آنکه مفید باشد، گمراه کننده میمقاومت به سایش اضافه می

ت. ی و افزایش شکست ناگهانی قطعه برخوردار اسزیرا فولاد منگنز دار که با کرم آلیاژ شده باشد، از میزان بالای برگشت

بار بوده و فوق العاده نسبت به تغییرات ضخامت حساس است.البته آزمایشات نشان کرم برای چقرمگی فولاد بسیار زیان

آید، درحالیکه در مورد قطعات کاربردی چقرمگی درصد کرم هیچ افت مهمی در چقرمگی بوجود نمی 12دهند که تا می

 کند. ای افت میلاحظهقابل مبطور 

 :مولیبدن 2-4-6

گونه ( نشان داده شده است. همان10-2یتی منگنزدار در نمودارهای شکل )تاثیر مولیبدن بر خواص مکانیکی فولاد آستن

 باشد.درصد مولیبدن، مانند کرم در افزایش تنش تسلیم موثر می 2تا  1شود، افزایش که مشاهده می
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 کربن درصد 2/1 تا 1/1 و منگنز درصد 12 یحاو لدیهادف فولاد یکیمکان خواص بر بدنیمول ریتاث-10 -2شکل

باشد، در درصد می 7تا  2شود دارای منگنز بین درصد مولیبدن  که بنام فولاد کم منگنز نامیده می 1یک نوع فولاد با 

درصد مولیبدن از نوع معمولی،  1درصد است. مقدار کربن فولاد با  14تا  12 حالیکه مقدار منگنز فولاد استاندارد بین

درصد مولیبدن از نوع کم منگنز را در مواردی که به نرمی و  1درصد متغیر باشد. فولاد حاوی  1/1تا  3/0تواند بین می

 برند.مقاومت به ضربه کمتری نیاز است بکار می

هت تنش تسلیم و استحکام بالا، در بعضی موارد کاربرد دارند. اما مشکلی که درصد مولیبدن به ج 2فولادهای حاوی 

توان به خواص باشد، چراکه با عملیات حرارتی معمولی نمیدر مورد این نوع فولاد وجود دارد، عملیات حرارتی آن می

 رارتی دو مرحله ای سختمکانیکی مورد نظر دست یافت. عملیات حرارتی مورد استفاده برای این فولادها، عملیات ح

درصد کربن دارند،  2/1مولیبدن دار که بیش از  –باشد. با عملیات حرارتی معمولی فولادهای منگنز کردن پراکندگی می
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گیرد. نفوذ یا ذوب اولیه در درجه حرارتی کمتر از درجه حرارت لازم برای حل شدن کربن در آستنیت صورت می

شیوه معمولی عملیات حرارتی شوند، از مقاومت سایشی بالایی برخوردار نخواهند شد. این بنابراین، این فولادها اگر با 

گردانی توسط پخش مولیبدن کرده است، که در آن مسئله امر تولیدکنندگان این فولاد را متوجه عملیات حرارتی سخت

کاری م نیست. عملیات سختنفوذ اولیه حل شده است؛ چراکه درجه حرارت بالایی برای عملیات محلول سازی لاز

 شود.درجه سانتیگراد انجام می 200پراکندگی در 

 رارتی فولادهای آستنیتی منگنزدار:عملیات ح 2-5

شکنندگی  باشد که سببساختار میکروسکوپی فولادهای منگنزی در حالت ریختگی دارای کاربیدهای بهم پیوسته ای می

ای در بستگی دارد که عامل تعیین کننده سرد شدن و ترکیب شیمیایی فولاد گردد. میزان این کاربیدها به نحوهقطعه می

( ساختار میکروسکوپی یک نمونه فولاد آستنیتی منگنز 11-2شود. در شکل )خواص مکانیکی، بویژه تردی محسوب می

 دار قبل و بعد از عملیات حرارتی ارائه شده است.

باشد و ازدیاد طول آن یک درصد کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می 4323تا  4222استحکام کششی این فولاد در ریختگی 

گردد، ابتدا کاربیدها کاملا در فاز آستنیت است. در عملیات حرارتی مناسب که جهت افزایش خواص مکانیکی انجام می

ی ص مکانیکحل شده و سپس با سرد کردن سریع در آب، فاز آستنیت پایدار خواهد ماند. این عمل باعث افزایش خوا

رساند و این در حالی است که درصد کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می 10200تا  7000گردیده و استحکام کششی را به 

 240تا  -40درصد رسیده و خواص ضربه پذیری بسیار بهبود خواهد یافت و از درجه حرارت  22تا  10ازدیاد طول به 

 گردد.درجه سانتیگراد حفظ می

 1070تا  330بل توجه در مورد این فولادها این است که برعکس تمام فولادها، اگر در حدود دمای یکی از نکات قا

دقیقه آستنیت شده و سپس سریع در آب سرد شود، چقرمگی آن افزایش  10تا  20درجه سانتیگراد برای مدت زمان 

مورد دیگر فولادهای ساده کربنی، از گردد. در حالیکه در ابد و تحت عملیات حرارتی برگشت، ترد و شکننده مییمی

 شود.عملیات برگشت جهت بهبود عملیات حرارتی آبدهی استفاده می
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 1/1: ییایمیش بیترک. یحرارت اتیعمل از بعد( ب ،یحرارت اتیعمل از قبل( الف: منگنزدار یتیآستن فولاد یکروسکوپیم ساختار-11 -2شکل

 منگنز درصد 11 و کربن درصد

درجه  140علت شکننده شدن این فولادها پس از برگشت این است که چنانچه مدت نسبتا طولانی در دمای حدود 

درجه سانتیگراد نگاه داشته شوند، استحاله آستنیت به مارتنزیت صورت گرفته  400سانتیگراد و برای مدت کوتاهی در 

درجه سانتیگراد و زمانهای طولانی تجزیه آستنیت به فریت  220اله ابد. در درجه حرارت استحیو شکنندگی افزایش می

 پذیرد.و رسوبات کاربیدی در مرزدانه صورت می

 :آستنیته کردن قطعات 2-5-1

درجه حرارت بالای آستنیته کردن و درصد کربن و منگنز بالا، باعث از دست رفتن کربن و منگنز در سطح قطعات حین 

درصد باشد، سطح قطعات مارتنزیتی شده و  2/0مقدار کربن سطح این فولادها کمتر از  شود، لذا اگرگرم شدن می
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شود. در تر از داخل قطعه خواهد بود و به این ترتیب درجه حرارت بالای آستنیته کردن باعث تردی قطعات میضعیف

در سطح شده که تا لایه  های زیادیچنین حالتی، تغییر شکل کششی در حین کار در برخی موارد باعث ایجاد ترک

 کند.آستنیتی که انعطاف پذیری خوبی دارد نیز پیشرفت می

البته کاربرد قطعه مورد نظر در صورتیکه با شرایط بحرانی خستگی یا مقاطع نازک روبرو نباشد، تولید اشکال عمده ای 

ش داد تا مانع از کربن و منگنز های نوردی باید سطح آنها را پوشکند. در شرایط و کاربردهای خاص، مثل ورقنمی

زدایی شود. در مواردی که احتیاج به قطعات غیر مغناطیسی داریم نیز باید سطح قطعات را پوشش داد یا اینکه سطوح 

 آنها را پس از آبدهی، سنگ زد.

پیوسته ای دهد که در حالت شدید، شبکه های بالا، ذوب اولیه در مرز دانه ها رخ میاز سوی دیگر در درجه حرارت

 شود. شدت این عیب به افزایش ضخامت، مقدار کربن و فسفر بستگی دارد.مانند لدبوریت ایجاد می

لازم به تذکر است که فولادهای منگنزی مولیبدن دار، بویژه هنگامی که درصد کربن بالایی داشته باشند به ذوب اولیه 

پارامترهای موثر بر کیفیت قطعه عملیات حرارتی شده شده باشند. سرعت گرم کردن قطعه نیز یکی از حساس می

ساط یبا یک چهارم فولاد ساده کربنی بوده و ضریب انبرارتی فولاد آستنیتی منگنزدار تقرباشد. از آنجایی که هدایت حمی

یل بدل باشد، گرم کردن سریع ممکن است باعث ایجاد ترک شود )که این امربرابر فولاد کربنی می 2/1حرارتی آن 

 باشد(.های حرارتی میتنش

 سرعت سرد شدن: 2-5-2

های وسیعی بر روی سرد کردن در فرآیند تولید از اهمیت چشمگیری برخوردار است و از همین رو سرمایه گذاری

 ی کههایها بزرگ آب بعمل آمده است و از تانکوسایل و تجهیزات لازم برای انتقال سریع قطعه از کوره به داخل تانک

 باشد، بهره گرفته شده است.های قدرتمند، جهت تلاطم آب و برجهای خنک کننده میمجهز به همزن

باشد. ساختار میکروسکوپی نامناسب و نحوه توزیع نامناسب کاربیدها مهمترین اثر سرعت سرد کردن نامناسب می

گردد. فولادهایی که در مشخص می ”T T T“سرعت سرد شدن در هنگام عملیات حرارتی، با استفاده از منحنی های 

 آنها احتمال بوجود آمدن رسوب کاربیدی و یا انجام استحاله پرلیتی بیشتر است، لازم است با سرعت بیشتری سرد شود.
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 های زیر باید بعمل آید:در هنگام سرد کردن مراقبت

افت حرارتی قطعه در فاصله تخلیه از کمی قبل از سرد کردن قطعه در آب، باید درجه حرارت را کمی بالا برد تا الف( 

 کوره و فرو بردن در آب جبران گردد.

 هنگام سرد کردن باید از بهم خوردن و تلاطم آب داخل تانک اطمینان حاصل گردد.ب( 

 هنگام بیرون آوردن قطعات از داخل کوره، حداقل زمان ممکن باید سپری شود.ج( 

 کاربیدها، قبل از سرمایش باید اطمینان ایجاد گردد.ار رسیدن به دمای مناسب و حل شدن کامل د( 

 :گرم کردن مجدد 2-5-3

گرم کردن مجدد فولاد منگنزدار، خیلی حساس تر از فولادهای ساختمانی است. برخلاف فولادهای ساختمانی معمولی 

رد و آستنیت نیمه پایدار، تشوند؛ فولادهای آستنیتی منگنزدار بعلت استحاله فاز که در حین گرم کردن مجدد، نرم می

 گردند.شکننده می

درجه سانتیگراد گرم شود، مگر اینکه یک عملیات  220بعنوان یک قاعده کلی، فولاد منگنزدار نباید هرگز بیش از 

حرارتی استاندارد معین برای بهبود چقرمگی آن در نظر گرفته شود. زمان و دما هر دو از عوامل موثر بر ترد شدن 

 باشند.منگنزدار می فولادهای

های بالاتر، به زمان کمتری جهت ترد شدن های پایین تر به زمان بیشتر و برعکس در درجه حرارتدر درجه حرارت

 احتیاج است.

 :متالوگرافی قطعات فولاد آستنیتی منگنزدار 2-6

ولادهای باشند. این فمیقطعات فولاد آستنیتی منگنزدار دارای ساختاری بسیار حساس، نسبت به ابعاد سطح مقطع 

بعی از باشند، لذا ایجاد ریز ساختار آستنیتی تاناپایدار، آستنیتی و محلول جامدی از کربن، منگنز و سیلیسیم در آهن می

تر از این نوع فولاد هدایت باشد. هرچند که در مقاطع ضخیمسرعت و کیفیت آبدهی، در حین عملیات حرارتی می
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تی باشد. در مقاطع ضخیم و در نواحی بین دندریپایین است، مشخص کننده آهنگ سرمایش می حرارتی فلز، که به نسبت

 گردد.و مرز دانه ها اغلب رسوبات سمنتیت ایجاد می

باشد. برای مشخص نمودن اندازه دانه و توزیع آن، در ابعاد دانه در فولاد آستنیتی منگنزدار تابعی از میزان فوق گداز می

 رواچ کردن تمام سطح مقطع مفید واقع خواهد شد.صورت امکان ماک

 

 

 

 خوردگی سایشی: 2-7

خوردگی سایشی عبارت است از افزایش سرعت خوردگی یا از بین رفت یک فلز در اثر حرکت نسبی بین یک محیط 

اکسید کننده و سطح فلز. فولادها نیز مشابه با اغلب فلزات نسبت به خوردگی سایشی حساس میباشند و برحسب نوع 

دیدتر از جنبههای شیمیایی )خوردگی( باشد محیط و شرایط اعمالی، ممکن است که جنبههای مکانیکی تخریب فوق ش

گویند. بر عکس هنگامی که عامل شیمیایی شدیدتر از عوامل مکانیکی باشد، به  Erosion dominantکه به این حالت 

گویند. که در این تحقیق به دلیل تخریب شدید تر در اثر عوامل مکانیکی  خوردگی ما  Corrosion dominantآن 

 (  میباشد.Erosion dominant)بیشتر ازنوع اول 

 :کلیاتی راجع به بحث سایش در فولاد 2-7-1

برای فولادهای کم آلیاژ، فازهای متالورژیکی تابع هیپو یوتکتوئید یا هایپر یوتکتوئید بودن فولاد است. برای فولادهای 

فریت / پرلیت  از مارتنزیت تمپر شده وباشد و بعد از این فترین فاز در برابر سایش میهیپو یوتکتوئید، فاز بینیت مقاوم

 باشند.می

شد. در حضور بابرای فولادهای هایپر یوتکتوئید، حضور و مورفولوژی سمنتیت بعنوان ناخالصی تاثیر غالب را دارا می

ن امقادیر بالای کربن ریز ساختار آنیل شده مقاومت بیشتری در مقایسه با ساختار سخت شده، در برابر سایش از خود نش
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 های کاربیدی هستند که در مقابل ایجاد خراش در سطح مقاومتدهد. علت این مقاومت در برابر سایش ناخالصیمی

های کاربیدی در بحث سایش خراشی بسیار حائز اهمیت است. بیشترین مقاومت دهند. مورفولوژی ناخالصینشان می

 دهد.های لایه ای پرلیتی شکل از خود نشان میسایشی را سمنتیت

دهند، چراکه این ها بصورت کروی هستند مقاومت قابل توجهی در برابر سایش از خود نشان نمیزمانیکه ناخالصی

 گردد.( این تاثیر ملاحظه می12-2نمایند. در شکل )ها سد محکمی در برابر تغییر شکل پلاستیک ایجاد نمیناخالصی

بود پچ به –های کروی کاربید آهن، با افزودن تنش تسلیم مقاومت به سایش خراشی را بر اساس اثر هال ناخالصی

ها کوچک باشد، بدلیل مسدود شدن شیارهای ناشی از بخشد. اگر اندازه اثرات خراش در مقایسه با ابعاد ناخالصیمی

 گردد.( ملاحظه می11-2امل در شکل )گردد. تاثیر این عخراش، مقاومت مضاعفی در برابر سایش ایجاد می

 

 

 

 خراشان شیسا بر یدیکارب یهایناخالص یمورفولوژ ریتاث-12 -2شکل
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 کوچک یارهایش با یخراش شیسا یرو بزرگ یدیکارب یهایناخالص ریتاث-11 -2شکل

یک سطح سخت و یا ذرات سخت موجود در بین دو سطح بر های آمدگیدهد که بر سایش خراشان هنگامی رخ می

 گردد. برای سایش خراشان سه مکانیزم مختلف ذکر گردیده است:تر لغزیده و موجب آسیب آن میروی سطح نرم

 شیار زنی: انتقال بدون حذف مواد به اطراف شیار. -1

 تیک.تشکیل گوه: انتقال مواد به نوک شیار در اثر تغییر فرم پلاس -2

 های غیر پیوسته.برش: حذف مواد بصورت ذرات و براده -1

 

حجم مواد خارج شده بوسیله تغییر فرم پلاستیک با نیروی عمودی اعمال شده، فاصله انتقالی و مقاومت ماده به جریان 

افت سپلاستیک )سختی ماده (  رابطه دارد. ساده ترین تئوری مربوط به سایش خراشان، حجم سایش یافته بر حسب م

 آید.( است که از رابطه زیر بدست می 𝑚𝑚3𝑚−1      )نرخ سایش Qلغزشی 

 

 

 باشد. ضریب سایشی می Kمسافت لغزشی و  Sکاهش حجم تجمعی،  Vسختی نمونه،  Hنیروی عمودی اعمالی،  Pکه 

 آید. یک آزمونهای سایش توسط تریبومتر بدست میمقاومت به سایش خراشان مواد معمولا بوسیله انجام تست

است که مطابق با   pin on diskکند تست آزمایشگاهی استاندارد که شرایط شدید تجهیزات مکانیکی را شبیه سازی می

 گیرد. صورت می ASTM G99-95استاندارد 
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 تاثیر عوامل مربوط به ماده و محیط ساینده برسایش و خوردگی سایشی  2-7-2

 نوع ماده ساینده  2-7-2-1

ش سختی باشند. با افزایمعدنی، دارای کانی اصلی کوارتز و کانیهای دیگری از جمله فلدسپار، کلریت و کلسیت میمواد 

 شود به نحوی که پس از آن، افزایشپس تثبیت میها، آهنگ سایش تا میزان مشخصی به طور خطی افزایش و سکانی

 سختی عامل ساینده، تاثیری بر آهنگ سایش نخواهد داشت.

 شکل ذرات ساینده 2-7-2-2

در شرایط وجود محیط خورنده، تیزی ذرات ساینده در محاسبه سایش دارای اهمیت است. لذا هرچه ماده ساینده دارای 

های تیز بیشتری برخوردار است و نتیجتا بیش از ذرات گرد ازای واحد حجم، از لبههای ریزتری باشد، در نتیجه به دانه

 تواند ایجاد سایش نماید.و صاف می

 اندازه ذرات ساینده 2-7-2-3

دهد که بین نرخ سایش و اندازه ذرات ساینده رابطه مستقیمی وجود های پژوهشگران مختلف نشان مینتایج آزمایش

تر شدن اندازه ذرات ساینده، در عین حالی که تعداد ذرات ساینده در واحد سطح، کمتر زرگدارد به نحوی که با ب

زای اندازه که به اشوند در صورتیشود، انرژی جنبشی آنها بیشتر شده و در نتیجه سبب افزایش سرعت سایش میمی

نی و جود دارد که آهنگ سایش مستقل از تر، چنانچه فقط اندازه ذره ساینده تغییر کند، یک اندازه ذره بحراذرات بزرگ

 ماند.تر، آهنگ سایش ثابت میاندازه ذرات خواهد بود و به ازای اندازه ذره ساینده بزرگ

 :سایش در فولاد هادفیلد 2-7-3

ط ر شرایکه این فولاد دباشد. هنگامیفولاد با درصد منگنز بدون تردید جزء بهترین فولادها از نظر مقاومت به سایش می

سایشی مورد استفاده قرار میگیرد، مهمترین فاکتور چقرمگی است و نه مقاومت در برابر سایش. چنانچه ضربه و شوک 

حذف شوند، مانند یک لوله حامل ماسه، استفاده از یک چدن مارتنزیتی ترجیح دارد. اگر ضربات سبک باشد، بهتر است 
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ای قویتر، هعطاف پذیری خوب فولاد هادفیلد در برابر اعمال ضربهاز یک فولاد سخت شده استفاده گردد. با توجه به ان

 شود.در مواردی که ضریب اطمینان بالایی نیاز است، از این فولاد استفاده می

یابد، ش میت به سایشی افزایدهد که با افزایش کارسختی، مقاومآزمایشات سایش روی فولاد آستنیتی منگنزدار نشان می

 شود.آلیاژهای دیگری مانند چدن سفید پرلیتی با کار مکانیکی، کارسخت نمیکه در حالی

، اندازه AFS 22-20مقاومت سایشی مواد مختلف که با کمک ذرات ساینده ای از جنس ماسه کوارتز با عددی ریزی 

 تریشی ضعیف( آمده است. در این جدول فاکتورهای بالاتر، نشان دهنده مقاومت سا11-2گیری شده است در جدول )

( در 1020برای فولاد  1برای فولاد منگنزی ) در مقایسه با  72/0 – 32/0باشد. فاکتورهای سایشی در محدوده می

 آزمایشات متعددی حاصل شده است. 

 (باشدیم AFS 55-50 اندازه با کوارتز ماسه ندهیسا ذرات) مواد از یبرخ یسخت و یشیسا مقاومت )-11 -2 جدول

 (aفاکتور سایش )               سختی )برینل(                    نام ماده                     

 17/1                       -                           کاربید تنگستن              

 25/1 – 1/1                          551 –    751                  هارد مارتنزیتی -چدن نای     

 1/1                        715                         مارتنزیتی 4151فولاد          

 75/1                       512                         بینیتی 4151فولاد            

 75/1 – 85/1                   211                         منگنز % 12فولاد آستنیتی با      

 75/1 – 85/1                   221 – 351                   کربن % 85/1فولاد پرلیتی با     

 7/1 – 1                      411 -  111                  های سفید آلیاژی چدن       

 9/1 – 1                      411                          های سفید غیر آلیاژیچدن     

 1                         117                          )حالت استاندارد(  1121فولاد    

 1 – 5/1                     211                          های خاکستریچدن          

 4/1                        91                           آهن خالص )فریت(         

a   (1121= نسبت اتلاف وزن نمونه استاندارد )فولاد 

 

ها بزرگ، دهد. در مواردی که گلولههای آسیاب، تناژ بالایی از مصرف این نوع فولاد را به خود تخصیص میگلوله

ها لولهها ضعیفتر و گشود. در شرایط متعادل که ضربهسرعت زیاد باشد، از این نوع فولاد استفاده میها شدید و ضربه
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ه در هوا مولیبدن ک –مولیبدن یا کرم  –نیکل  –هایی با جنس فولاد کرم شود از گلولهکوچکتر هستند، ترجیح داده می

 سخت شده اند استفاده گردد.

های سخت باشد از چدنسانتیمتر( می 24/2که معمولا اندازه آنها حدود یک اینچ )های خیلی کوچک در مورد گلوله

 شود.)نای هارد( استفاده می

های حاصله از آزمایش های آسیاب در شرایط عملی انجام پذیرفته است. داده( مقایسه ای بین گلوله12-2در جدول )

رک گیرد که باعث تونه تحت ضربات سنگین قرار میسایش، تحت تنشهای بالا مطلوب است بجزء در مواردی که نم

 گردد.درصد کرم می 2/1درصد نیکل و  2/4خوردن و پوسته پوسته شدن آلیاژهای شکننده مانند چدن مارتنزیتی با 

 

 .اند شده شیآزما ایآس کی در که متریسانت 2/12 قطر با ییها گلوله شیسا ینسب سرعت-12 -2 جدول

    

 نام ماده       

 سختی ترکیب شیمیایی اسمی )%(                       

 (aبرینل )

 سرعت سایش

 (bنسبی )

 درجه

 C      Mn     Cr      Mo       Ni      (cچقرمگی )

 چدن سفید مارتنزیتی

    Cr-Mo دار 

 1/2    0/1    12    0/3      -        710        10          7 

 چدن سفید مارتنزیتی

 پر کرم         

 7/2    0/1    26     -      -        702        01          1 

 فولاد مارتنزیتی پرکربن

         Cr-Mo دار 

 0/1    1/0    0/6    0/1      -        612       110         6 

 چدن سفید مارتنزیتی

          Ni-Cr دار 

 2/3    1/0    0/2     -     0/1       620       112         0 

 فولاد آستنیتی     
     Mo1-Mn6 

 0/0    0/6     -     0/1      -        100       111        3 

 فولاد مارتنزیتی کربن

 دار Cr-Mo متوسط

 1/0    2/1    1/0     1/0      -       260       120         2 

 فولاد پرلیتی پر کربن
    Cr-Mo دار 

 1/0    1/0    2/2    1/0      -       310        127         1 

 فولاد آستنیتی با

 درصد منگنز 12

1/0    12     -      -      -       110       131         1 

a ها.= سختی خوانده شده از سطح گلوله 
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b ( سنجیده می111= سرعت سایش نسبی در مقایسه با فولاد مارتنزیتی پر کربن ).شود 

c دهد.= درجه چقرمگی در اینجا یک مقدار کیفی را نشان می 

گردد، چدنهای مارتنزیتی خیلی سخت و مقاوم به سایش ممکن است در مواردی که ضربات سنگین بر قطعه وارد می

 ابد. در صورتیکه فولاد منگنزدار ممکنیباشند اما احتمال شکست قطعه افزایش می از سرعت سایش کمتری برخوردار

برینل  400 – 420است در حین کار بصورت ورق کاغذی هم در آیند اما نشکنند. چدن سفید پرلیتی نیز که حدود 

 تر است.است ولی مقاومت به سایش آن پائینسختی دارد به همان اندازه سخت 

درصد سایش  22ه ای نشان داده اند که در مخلوط کن هایی از جنس فولاد منگنزدار بوده حتی بعد از آزمایشات مقایس

درصد سایش، پدیده شکست اتفاق افتاده است. در صنعت حفاری  14شکسته نشده اند ولی در مورد چدن سفید بعد از 

صورتیکه تیغه مشابه آن از جنس چدن سفید، هایی که از جنس فولاد منگنزدار بوده حتی ده سال هم کار کرده در تیغه

 کند.سال کار می 1الی  2فقط 

باشند هایی که حامل بارهای سنگین میبدلیل مقاومت سایشی خوب این فولاد و طولانی بودن عمر آن، در زنجیر نقاله

ده بر جریان سیال ذرات ساینگیرد. فولاد منگنزدار در براو در معرض سایش شدید نیز قرار دارند، مورد استفاده قرار می

 د.آیباشند، لذا از این فولاد در این موارد، استفاده بعمل نمیمانند سند بلاست مقاومت سایشی کافی را دارا نمی

در رابطه با سایش دو فلز باهم، این فولادها خواص خوبی دارند، زیرا در اثر سایش، کارسختی یک مزیت اصلی محسوب 

 ابد.یرت بالا نباشد، ضریب اصطکاک کاهش یافته و مقاومت به خراشیدگی افزایش میشود. اگر درجه حرامی

نیروهای فشاری بهتر از نیروهای ضربه ای موجب تغییر شکل قطعات شده و باعث ایجاد یک سطح صاف و سخت که 

 گردند.کند، میمقاومت سایشی خوبی دارد و در برابر خراشیدگی نیز مقاومت می

 های متداولی از این نوع کاربرد هستند، استفادهو قطعات ریخته گری مورد استفاده در صنعت راه آهن، نمونه پولیها، ریلها

شوند نیز با موفقیت همراه بوده است. همچنین در جاهایی که یک ها که با آب روانکاری مییاتاقان برخیاز این آلیاژ در 

دار نتایج خوبی را ارائه داده است. بعنوان مثال چرخهای لوکوموتیو که فلز با فلز دیگر سایش متناوب دارد، فولاد منگنز
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اغلب از جنس فولاد منگنزدار است بعد از سه سال هم هنوز سایش قابل توجهی ندارد در حالیکه چرخهای از جنس 

 گردد.ها نیز میچدن سفید در مدت هشت ماه کارایی خود را از دست داده و باعث سایش ریل

 هایی از جنس فولاد کربنیثقیل نیز در ذوب آهن از جنس فولاد منگنزدار طول عمر بیشتری در برابر چرخچرخهای جر

سال هنوز نیازی  12ند، بعد از اهای فولادی که با صفحاتی از جنس فولاد منگنزدار پوشش داده شدهدارد. انبار شمش

 کنند.سال احتیاج به تعویض پیدا می 2کربنی بعد از اند، حال آنکه صفحاتی از جنس فولاد ساده به تعویض نداشته

کنند ولی عمر صفحات سال کار می 2/2کف پوشهایی که در معادن در معرض سایش هستند، از نوع این فولاد، حدود 

 سال است. 2فولاد ساده کربنی کمتر از 

گردد یر ضربه و فشار هستند استفاده میها و غیره که در زها، پیستوناین فولاد هم اکنون در ساخت محورها، میل لنگ

 و کارایی مطلوبی دارد.

تکامل فولادهای منگنزی همراه با بهبود مقاومت سایشی این فولادها، سالهاست که در دست تحقیق و بررسی میباشد، 

یده دها عمدتا بر روی ترکیب شیمیایی و عملیات حرارتی جهت رسیدن به اعداد سختی بالا متمرکز گراین پژوهش

 است.

دانند که در این میان، آلیاژهای چندگانه حین تعدادی از محققین، مقاومت سایشی را متاثر از تغییرات ساختاری می

سایش تغییر ساختار داده و با تشکیل دوقلویی و توزیع کاربیدهای ریز به مقاومت سایشی مطلوب کمک خواهند نمود. 

درصد، میزان سایش  72/0درصد به  2/1درصد( با کاهش مقدار کربن از  11تا  11فولادهای آستنیتی با منگنز ثابت )

شدن و ایجاد  یل نقص در چیدهتر فولاد آستنیتی با میزان کربن کمتر به تشکاند. مقاومت سایشی مطلوبکمتری داشته

 شود.های نازک فاز اسپنیل در حین سایش نسبت داده میلایه

 2درصد( در فولاد منگنزی با درصد منگنز اندک )حدود  32/0تا  72/0کربن کم ) تر با میزانمقاومت به سایش عالی

درصد( و با حضور یک درصد مولیبدن گزارش گردیده است. این ترکیب ناپایدار بوده و در حین سایش، تشکیل 

گی را قرممارتنزیت را ترغیب نموده و نه تنها بهبود خواص سایشی، بلکه سرعت بالاتر کار سخت شدن و کاهش چ

 همراه دارد. 
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های بصورت کریستال 2TiBبهبود قابل ملاحظه در مقاومت سایشی فولادهای کانلا آستنیتی در حضور ذرات ریز فاز 

گردند، گزارش شده است و در پایان دستیابی به مقاومت سایشی توسط ریز و نازک که موجب تقویت زمینه فلزی می

 گردد.درصد آلومینیوم توصیه می 4درصد منگنز و  2/11درصد کربن،  1ترکیب آلیاژ حاوی 
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 فصل سوم

 روش تحقیق 
 

 

 

 

 

 

 

 

 اطلاعات مربوط به دستگاه تست: 3-1

 نحوه عملکرد دستگاه تست سایش: 3-1-1

دستگاه آزمون سایش دستگاهی است که برای پیش بینی رفتار تریبولوژیکی مواد و آلیاژهای مهندسی در شرایط عملیاتی 

رود. این دستگاه با سنجش و ارزیابی مقاومت به سایش و محاسبه ضریب اصطکاک مواد و آلیاژها، عمر کار می به

 pin on disk نماید. این تجهیز آزمایشگاهی دارای قابلیت آزمون سایش از نوعقطعات را در حین سرویس پیش بینی می
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ایم( سایش و ضریب اصطکاک نمونه را استفاده کرده  Pin on diskبوده، )ما در این آزمایش از نوع  Ball on diskو یا 

د. نمایهای خشک، سیال )روانکار( و دمای بالا محاسبه و ذخیره میدر اثر تماس چرخشی بین پین و نمونه، در محیط

 ی سایشی به عنوان پین و جسم ساینده به عنوان دیسک نیز قرار گیرد.این قابلیت وجود دارد که نمونه

 مشخصات فنی دستگاه: 3-1-2

و تحلیل  باشد که برای سنجشاین دستگاه به عنوان یک دستگاه آزمون با کاربرد آزمایشگاهی، تحقیقاتی و صنعتی می

گیرد. تجهیزات آن شامل یک دیسک گردان است که یک گلوله/  پین بر روی اصطکاک و سایش مورد استفاده قرار می

های های سیال )روانکار(، محیط(. قابلیت انجام آزمون در محیط1-1دارد شکل ) آن با نیروی مشخصی با نمونه تماس

که برای آزمون سایش  ASTM G99-95خورنده ) اسیدی و بازی(، دمای پایین و دمای بالا را نیز دارد. طبق استاندارد 

 هستند بستگی دارد:رود، مقدار سایش در هر سیستمی معمولا به عوامل زیر که متغییرهای سیستم به کار می

 مقدار نیروی اعمالی، مشخصات دستگاه آزمون، سرعت چرخش، فاصله چرخش، محیط و خواص ماده.

 

 

 

 گلوله/ نیپ ینگهدارنده زین و سکید چرخش جهت ش،یسا ریمس ش،یسا نمونه و گلوله/نیپ یریگ قرار محل ریتصو-1 -1شکل

 انجام آزمون: 1-2
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 شرایط آزمون سایش: 3-2-1

 نیوتون 20و  40، 20=  بارهای اعمالی

PH  =2/2 (HCl ،)7  1/11) شرایط محیطی پی اچ خنثی( و (NaOH) 

 متر 200مسافت سایش = 

 22100جنس پین = فولاد 

 rpm 120  =m/s 2/0سرعت = 

 شرح آزمایش: 3-2-2

وصیات ریز ساختاری است که خواص مکانیکی یکی از فاکتورهای کلیدی در مقاومت به سایش آلیاژهای فلزی، خص

گردد. از آنجا که موضوع سایش در این فولادها با توجه به کاربردی که دارند از اهمیت مانند سختی بوسیله آن کنترل می

خاصی برخوردار است و همچنین مطالعات بسیار اندکی در این زمینه انجام پذیرفته است، لذا در این تحقیق، مقاومت 

ایش لغزشی خراشان فولاد مورد نظر در شرایط محیطی مختلف بطوریکه در ذیل تشریح شده و با استفاده از دستگاه به س

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. 22100و با استفاده از پین با جنس فولاد  PIN ON DISKسایش 

ربعی هایی مد نظر بصورت دیسکها از جنس فولاد مورشرح آزمایش صورت گرفته بدین صورت است که ابتدا نمونه

 متر برش زده شد.میلی 2سانتی متر و ضخامت  1شکل با ابعاد 

نیوتون برای امکان مقایسه در شرایط بار متفاوت استفاده شد، همچنین  20و  40، 20بار اعمالی  1در این آزمایش از 

امکان مقایسه در شرایط محیط  ( جهتPH=7( و خنثی )PH=13.3( ، بازی )PH=2.5شرایط محیطی مختلف اسیدی)

 آزمایش صورت پذیرفت. 3مختلف که در مجموع با احتمال کامل 
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 فصل چهارم 

 نتایج و بحث
 

 

 

 

 

گونه که پیش از این مطرح شد، فولاد هادفیلد دارای استحکام نسبتا کمی است که به لحاظ حضور ساختار آستنیت همان

گردد، لیکن توانایی کارسختی قابل توجه این فولاد مرتبط با این واقعیت است که تحصیل می fccبا ساختار کریستالی 

در اثر انجام کار مکانیکی استحاله فاز آستنیت به مارتنزیت بوقوع پیوسته و منجر به افزایش سختی این فولاد از حدود 

HV 200  در حالت آستنیتی به حدودHV 200 گردددر حالت مارتنزیتی می. 

آید. در انجام این استحاله و بیان مفهوم آن باید گفت که تنش برشی لازم برای این استحاله توسط کار مکانیکی فراهم می

 هایی از کربن که بصورت محلول در آستنیتدر انجام استحاله مارتنزیتی طبیعی یعنی استحاله حاصل از کوئنچ، اتم
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کنند )به لحاظ سرعت سرد شدن و عدم امکان نفوذ( و منجر ب میهستند فرصت خروج از شبکه آستنیت را پیدا ن

 شوند.می bctاعوجاج شبکه و تشکیل ساختار کریستالی 

ای که در اثر کار سرد گردد. اما در استحالهنیروی لازم برای اعوجاج این شبکه از محل انرژی مادون تبرید فراهم می

شود. با توجه به اینکه کار سرد به منظور اهم میاز محل کار سرد فر ای اعوجاج شبکهپذیرد، انرژی لازم برصورت می

هایی است که در زیر به آن اشاره استحکام بخشی این فولاد بسیار متداول و مطلوب است، لیکن دارای محدودیت

 شود: می

ر سرد بر آن موجب تغییهرگاه یک شکل ریخته گری تولید شده باشد که ابعاد آن دارای اهمیت باشد، انجام کار الف( 

 شود.شکل شده و امری نامطلوب محسوب می

هرگاه بر روی یک قطعه، کار سرد زیادی انجام شود، انعطاف پذیری به شدت کاهش یافته و خواص مطلوب ب( 

 گردد، لذا میزان کار سختی از حدی نباید تجاوز کند.چقرمگی زایل می

 Erosionخوردگی سایشی )های مکانیکی جنبه تغییرهای اصلی ما هستندبه دلیل اینکه نیرو و محیط م در این تحقیق

dominant( و عامل شیمیایی )corrosion dominant .به طور واضح مورد بررسی قرار گرفته اند ) 

 افتد. چرا که این فولاد علاوه بر دارا بودن چقرمگی زیاد از نرخدر فولاد هادفیلد پدیده کندگی به راحتی اتفاق نمی

دا شوند که رشد و تکثیر آنها جهای خستگی در سطح ایجاد میکارسختی بالا نیز برخوردار است. در طی سایش، ترک

های سطحی، عوامل کنترل کننده میزان سایش کند. در نتیجه نیروهای برشی و رشد ترکها را تسهیل میشدن ترک

یش از سطح فولادهای هادفیلد نسبت به فولاد ساده باشند. در نتیجه جدا شدن محصولات سافولادهای هادفیلد می

. به علاوه شوندها بصورت بسیار ریز و با ضخامت کم ظاهر میپذیرد. لذا تراشهکربنی با تاخیر و به سختی انجام می

باید در نظر داشت که با سخت تر شده سطح فولاد هادفیلد در اثر تغییر شکل ساینده، قدرت خراشاندن ذرات سخت و 

 شود که این پدیده نیز عامل دیگری برای کوچک بودن ذرات سایش است.فوذ آنها به داخل نمونه کمتر مین

توان به ایجاد های متعددی در توجیه بالا بودن نرخ کارسختی فولادهای هادفیلد بیان شد که از آن جمله مینظریه

برشی بجز در مراحل اولیه که فولاد سختی پایینی دارد، های ضخیم نابجایی اشاره کرد. نیروهای دوقلویی و ایجاد دیواره
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زم ها در فولادهای هادفیلد، مکانیها باشد.بنابر این با توجه به کوچک بودن تراشهتواند عامل اصلی جدا شدن تراشهنمی

ود شهای خستگی در سطح ایجاد می( در این سیستم حاکم است. در طی سایش، ترکabrasive wearسایش ساینده )

، های سطحیکند. در نتیجه نیروهای برشی و ایجاد و رشد ترکها را تسهیل میکه رشد و تکثیر آنها جدا شدن ترک

باشند. در نتیجه جدا شدن محصولات سایش از سطح فولادهای عوامل کنترل کننده میزان سایش فولادهای هادفیلد می

ت کم ظاهر ها بصورت ریز و با ضخامپذیرد. لذا تراشهتی انجام میهادفیلد نسبت به فولاد ساده کربنی با تاخیر و به سخ

تر شدن سطح فولاد هادفیلد در اثر تغییر شکل ساینده، قدرت ذرات شوند. به علاوه باید در نظر داشت که با سختمی

 .سایش استشود که این پدیده نیز عامل دیگری برای کوچک بودن ذرات سخت و نفوذ آنها به داخل نمونه کمتر می

های ضخیم بنابراین در اثر نیروهای سایشی و ایجاد تغییر شکل پلاستیک موضعی در سطح، دو قلوهای مکانیکی دیواره

ید شوند که سبب افزایش شدهای زیر سطح ساییده شده ایجاد مینابجایی و حتی فازهایی در اندازه نانو در سطح و لایه

ی تغییر شکل پلاستیک یا سایش اولیه، مقاومت به سایش به شدت افزایش گردند. در نتیجه پس از مقدارسختی می

یابد. این رفتار فولادهای هادفیلد منحصر به فرد بوده و حتی در فولادهای آستنیتی زنگ نزن نیز مشاهده نمیشود. می

 .دهندضمن اینکه این مکانیزمهای افزایش استحکام، چقرمگی فولاد مورد نظر را چندان کاهش نمی

دهد، محیط مختلف را نشان می 1نیروی مختلف و  1( اطلاعات مربوط به نتایج تست سایش را در 1-4جدول )

ترین نیوتون و بیش 20( و نیروی PH=7.0ترین میزان سایش مربوط به محیط خنثی )شود کمگونه که مشاهده میهمان

 است. نیوتون 40( و نیروی PH=2.5میزان سایش مربوط به محیط اسیدی )

 1/11 و PH 5/2، 0/7 با یهاطیمح در وتونین 20 و 40 ،20 یاعمال یبارها در شیسا یهاآزمون جینتا-1 -4 جدول
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 نتایج مربوط به دیسک )فولاد مورد نظر(: 4-1-1

های زیر تغییرات نرخ سایش )کاهش وزن تقسیم بر مسافت( و نرخ سایش ویژه )نرخ سایش تقسیم بر بار در شکل

 های مطالعه شده با بار اعمالی آورده شده است. PHاعمالی( دیسک در هر یک از 

باشد که برای هر آزمایش یک دیسک های مورد آزمایش ما می( مربوط به دیسک3-4( تا )1-4های )نمودارهای شکل

های  PH( مربوط به نرخ سایش دیسک بر حسب بار اعمالی در 1-4( تا شکل )1-4تهیه گردیده است. از شکل )

های ژه دیسک بر حسب بار اعمالی در محیط( مربوط به نرخ سایش وی2-4( تا شکل )4-4باشد و از شکل )مختلف می

های متفاوت  PH( نمودار بار اعمالی ثابت در 3-4( تا شکل )7-4باشد و از آن پس در شکل )های مختلف می PHبا 

 در نمودارها ترسیم گردیده است.
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و  HClمحیط  نیوتون در 20و  40، 20( که مربوط به نرخ سایش دیسک بر حسب بار اعمالی 1-4با توجه به شکل )

نیوتون افت  20نیوتون تقریبا ثابت و در بار اعمالی  40و  20میباشد که نرخ سایش در بارهای اعمالی  PH  =2/2در 

 تواند باشد.شود که علت آن ایجاد کارسختی بر روی سطح میسایش مشاهده می

 

 

 .PH=2.5 در یاعمال بار حسب بر سکید شیسا نرخ-1 -4 شکل

( تقریبا نرخ سایش بصورت ثابت با افزایش نیرو افزایش PH=7گردد که در محیط خنثی )( مشاهده می2-4در شکل )

نیوتون نرخ سایش دیسک  20یابد و به نوعی افزایش نیرو رابطهء مستقیمی با افزایش نرخ سایش دارد. در نیروی می

 ه داشته باشد:تواند دو دلیل عمدشود که میمنفی مشاهده می

 گردد.( ایجاد ترکیب سخت در سطح با محیط که سبب ایجاد مقداری افزایش وزن می1

ای پین ه( به دلیل سختی بسیار بالای فولاد مورد آزمایش امکان سایش پین بر روی فولاد وجود دارد که ماندن براده2

 گردد.بر روی دیسک سبب افزایش وزن دیسک می
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دیسک در تمامی آزمایشات یکسان است به دلیل خنثی بودن محیط و پایین بودن احتمال ایجاد  با توجه به اینکه جنس

 تر است.باشد و مورد دوم محتملترکیب سطح با محیط کم می

 

 .PH=7.0 در یاعمال بار حسب بر سکید شیسا نرخ-2 -4 شکل

نیوتون هیچ گونه سایشی را مشاهده  20(، ابتدا در نیروی PH=13.3دهد )می( نشان 1-4گونه که نمودار شکل )همان

نیوتون افزایش نسبتا  40کنیم که احتمالا دلیلش تاثیر کم نیرو بر روی این فولاد در این محیط است، اما در نیروی نمی

ش کمتر از نصف را نسبت به نیوتون دوباره کاهش نرخ سای 20گردد و سپس با افزایش نیرو به زیاد سایش مشاهده می

تواند نشان دهنده این باشد که به لحاظ عملی نیوتون را شاهد هستیم که مجموع مشاهدات در این نمودار می 40نیروی 

های کنترل خوردگی سایشی در این محیط کنترل نیرو دهد و یکی از راهحداکثر سایش در یک نیروی تعادلی رخ می

 تواند باشد.می
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 .PH=13.3 در یاعمال بار حسب بر سکید شیسا نرخ-1 -4 شکل

 PH=2.5( نرخ سایش ویژه دیسک )نرخ سایش تقسیم بر بار اعمالی( بر حسب بار اعمالی را در 4-4نمودار شکل )

 دهد.دهد که روندی نزولی را از خود نشان مینشان می
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 .PH=2.5 در یاعمال بار حسب بر سکید ژهیو شیسا نرخ-4 -4 شکل

شود تغییرات بسیار دهد که مشاهده مینشان می PH=7( نرخ سایش ویژه دیسک بر حسب بار اعمالی را در 2-4شکل )

 گیرد.کمی در اطراف نقطهء صفر صورت می

 

 .PH=7.0 در یاعمال بار حسب بر سکید ژهیو شیسا نرخ-2 -4 شکل

های بازی( عکس العمل سایش در نرخ سایش ویژه با زیاد شدن نیرو حتما کاهش را نشان ها )محیطدر برخی محیط

 (.2-4دهد همانند نمودار شکل )دهد و در یک نقطهء نیروی تعادلی بیشترین نرخ سایش ویژه را نمایش مینمی



18 
 

 

 .PH=13.3 در یاعمال بار حسب بر سکید ژهیو شیسا نرخ-2 -4 شکل

 :PHتاثیر  11-3-2

 های مختلف آورده شده است. PH های زیر تغییرات نرخ سایش دیسک در هر یک از بارهای اعمالی دردر شکل

گردد نرخ سایش دیسک در محیط اسیدی به شدت بالاست که نشان ( مشاهده می7-4در نمودار شکل ) گونه کههمان

های خنثی و بازی به یک نرخ به سمت محیط PHاز ضعف شدید این نوع فولاد در محیط اسیدی دارد و با افزایش 

 رسیم.ثابت سایش )تقریبا نزدیک به صفر( می
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 .N20 یاعمال بار در طیمح PH حسب بر سکید شیسا نرخ-7 -4 شکل

 PH=2.5دهد ابتدا خوردگی سایشی در محیط اسیدی ( نشان می3-4گونه که شکل زیر )نیوتون همان 40در نیروی 

 یابد.دوباره نرخ سایش نسبتا افزایش می PH=13.3گردد و در افت شدید سایش مشاهده می PH=7بسیار بالاست در 

 

 .N40 یاعمال بار در طیمح PH حسب بر سکید شیسا نرخ-3 -4 شکل

گردد که هنوز خوردگی سایش در محیط اسیدی نیوتون، مشاهده می 20( با نیروی اعمالی 3-4با توجه به نمودار شکل )

شود افزایش خوردگی سایش مشاهده می PH=7دهد، در نیروی قبلی کاهش را از خود نشان می 2بالاست اما نسبت به 
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توان تاثیر کار سختی را بر روی شود و میترین نرخ سایش نسبت به دو نیروی دیگر مشاهده میکم PH=13.3و در 

 دهد.های اسیدی و بازی نشان می PHنرخ سایش در 

 

 .N60 یاعمال بار در طیمح PH حسب بر سکید شیسا نرخ-3 -4 شکل
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 پنجمفصل 

 بحث و نتیجه گیری
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تفاده در ها برای اسبا توجه به کاربردی که فولاد های آستنیتی منگنز دار در صنعت دارند یکی از مناسب ترین گزینه -1

 . هایی هستند که در معرض سایش قرار دارندمحیط

 باشد.متفاوت میهای مختلف برای فولادهای مختلف رفتار سایشی در محیط -2

در محیطهای بازی نیرویی تعادلی وجود دارد که بیشترین میزان خوردگی مربوط به آن است. و شاید بتوان با افزایش و  -1

 یا کاهش نیرو در صنعت میزان خوردگی سایش را در این محیط کاهش داد.

دهند شدت خوردگی بالایی دارند و از های اسیدی با توجه به رفتاری که از خود نشان میدر محیطفولادهای هادفیلد  -4

 گردد.این رو به هیچ وجه برای محیط اسیدی پیشنهاد نمی

ولاد استفاده باشد از این فبه دلیل تاثیر کارسختی بر روی سطح این فولاد بهتر است از مواردی که به ضخامت کم نیاز می -2

 گردد.نگردد، زیرا کار سختی باعث شکننده شدن قطعه می

هدایت حرارتی کم در این نوع فولاد بهتر است تولید قطعات ضخیم آستنیتی با مراقبت همراه باشد تا از بوجود  به دلیل -2

 های حرارتی در حین سرد شدن در قالب جلوگیری شود.های حاصل از تنشآمدن ترک

میزان  سختی وحداکثر سختی بدست آمده به عوامل مختلفی نظیر ترکیب شیمیایی فولاد، شرایط کاری، روش کار -7

 های ساده است.کارسختی بدست آمده از اعمال ضربه

 های سطحی فولاد را قبل از سخت شدن از بین ببرد.تواند لایهدر برخی موارد سایش شدید می -3

عث تغییر توانند بادر برخی دیگر از کاربردها کارسختی سبب افزایش حد الاستیک شده و بنابراین نیروهای وارده نمی -3

 گردد.ستیک شوند و در نتیجه کارسختی متوقف میشکل پلا

 باشند.فولادهای هادفیلد به دلیل کاربرد در ضربات با سرعت پایین بسیار مناسب می -10

در صورتی که روی فولاد آستنیتی منگنزدار کارسختی کامل صورت نگیرد )نیروهای پایین(، مقاومت به سایش آنها  -11

 ساده کربنی خواهد بود. ضعیف بوده و حدودا نزدیک به فولادهای

هر گاه بر روی یک قطعه، کار سرد زیادی انجام شود، انعطاف پذیری به شدت کاهش یافته و خواص مطلوب  -12

 گردد، لذا میزان کارسختی از حدی نباید تجاوز کند.چقرمگی زایل می

 .دی بالا وجود دارد استفاده کردکاری و دقت ابعااز فولادهای آستنیتی منگنز دار نباید در مواردی که نیاز به ماشین -11

در روش آزمون پین روی دیسک، میزان کاهش وزن یا میزان سایش فولاد هادفیلد در مراحل اولیه زیاد بوده و به  -14

 باشد.شدت تابعی از میزان نیروی عمودی و سرعت خطی پین ساینده می
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گردد، میزان سایش در ان کاهش وزن میدر آزمون سایش فولادهای هادفیلد، آنچه که باعث اختلاف شدید در میز -12

 مراحل اولیه آزمون است.
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 ششمفصل 

 منابع و ماخذ
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/ محمدرضا Pin-On-Diskبه روش  PH 4-17بررسی رفتار سایش خراشان فولاد زنگ نزن رسوب سختی شونده  [1]

ری و علمی ریخته گ توکلی شوشتری،خلیل رنجبر/ سومین همایش مشترک بیست و یکمین سمینار سالانه انجمن

 33سیزدهمین کنگره سالانه انجمن مهندسین مواد و متالورژی ایران/ آبان 

/ وحید نعمتی نجف آبادی، حسین مناجاتی ASTM A128-Cبررسی تاثیر تیتانیم بر بهبود خواص فولاد هادفیلد  [2]

 1132، بهار 1، شماره 7سالزاده، کامران امینی/ فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، 

با تکنولوژی پلاسمای الکترولیتی کاتدی بر روی تیتانیوم و بررسی خواص سایشی و  ZrO2پوشش دهی سرامیک  [1]

خوردگی آن در محلول رینگر/ شبنم کریمی، فاطمه محزون، سیروس جوادپور، کمال جانفریان/ فصلنامه علمی پژوهشی 

 1131، پاییز 1، شماره 7سال فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، 

های اکونومایزر فشار قوی بویلر واحد یک نیروگاه بررسی خوردگی سایشی تسریع شده با جریان سیال در لوله [4]

 1131، پاییز 1، شماره 2سیکل ترکیبی کرمان/ ابولفضل احمدی، اسماعیل جعفری، مهدی قدرت/ مجله مواد نوین، جلد 

خوردگی پوششهای بوراید و بوذوکروماید ایجاد شده بر سطح فولاد زنگ نزن آستنیتی  ارزیابی رفتار سایشی و [2]

L112 1133، 7/ وحید صمدی، علی حبیب اله زاده/ علوم و مهندسی، سطح 

مقایسه رفتار سایشی فولاد ابزار گرم کار پوشش داده شده به دو روش نیتروژن دهی پلاسمایی و آبکاری کروم  [2]

نی، منصور سلطانیه، فرزاد محبوبی، حسین معدن پور/ سمینار ملی مهندسی سطح و عملیات حرارتی سخت/ حسین آقاجا

  1133، سال10

بررسی خواص فولادهای آستنیتی، سمینار کارشناسی ارشد/ محمود جلالی/ گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشکده  [7]

 .1177فنی دانشگاه تهران، 

اندازی دستگاه جهت انجام آزمایشات سایش فلزات/ سعید رضا ا... کرم، امور تحقیق و توسعه ساخت، نصب و راه [3]

 1132شرکت ملی صنایع مس ایران، 

ساختار خواص و کاربرد آلیاژهای مهندسی/ ویلیام اسمیت/ ترجمه علی اکبر اکرامی و سید مرتضی سید ریحانی،  [3]

 1130موسسه انتشارات علمی، 
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 1132آزمون مواد/ ورنون جان ترجمه دکتر علی حائریان، دکتر محسن کهرم، دانشگاه فردوسی مشهد،  [10]

بررسی خوردگی سایشی و راههای پیشگیری آن/ احسان الدین محلاتی، سمینار کارشناسی ارشد دانشکده فنی  [11]

 1172دانشگاه تهران، 

ای ثانویه و ثالثیه مجتمع مس سرچشمه/ دکتر سعید رضا اله کرم/ بررسی علل فرسایش زرههای مانتل سنگ شکنه [12]

 1131امور تحقیق و توسعه شرکت ملی صنایع مس ایران، 

شناسایی موارد عمده خوردگی و فرسایش در کارخانه ذوب مجتمع مس سرچشمه/ علیرضا معینی، امور تحقیقات  [11]

 1173و مطالعات شرکت ملی صنایع مس ایران، 

[ ارزیابی رفتار سایشی فولادهای مقاوم به سایش با روش جدید آزمون پین روی دیسک/ مجید عباسی، یوسف 14]

 خرازی، شهرام خیر اندیش، جلال حجازی، اسدالله اسلامی/ دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت 

[11] “Effect of Normal Load and Sliding Distance on the wear Behavior of NiTi Alloy”/ 

M.ABEDINI, H.M.GHASEMI, and M. NILI AHMADABADI/ Society of Tribologists and 

lubrication engineers, 55:667-684, 2012 

[11] “Work hardening in relation to Abration Resistance”, K.H Awery, in Proceeding of 

Symposium on Materials for Mining Industry Climax Molybdenum company, 1974, pp.996-

1001. 

[16] Annual Book of ASTM Standards, Ferrous Castings, 1997, vol.01.02, pp.217-236. 

[11] “Lablatory Simulation of Abrasive Wear”, R.C.D. Richardson, in Proceedings of the 

Institude of mech. 1967, vol.182, pp.652-661. 

 [11] “fundamental aspect of corrosion film in corrosion science” B.D.Craig, plenum press. 

New York, p.165-186. 

[11] “Measurment of wear and Corrosion rates using a novel Slurry Wear test” 

B.W.Madsen, Material Performance, 1987, pp.588-593. 

[00] Influence of Environmental Composition and Electrochemical Potential on the Slurry 

Erosion-Corrosion of Aluminium”, Y.Li, G.T.Burstein and I.M.Hutchings, wear, 1955, 

vol.181-183,pp. 70-79. 
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