
  

  

  

  

  

فولاد پرکربن مورد استفاده در و رفتار سایشی بر ریزساختار  Ni, Crتأثیر عناصر آلیاژي 
  .گرم مقاطعرینگ هاي نورد 

 

  .5یعی، حسن بد4منفردي، فرهاد 3، مریم کمائی2، محمود عباسی1محمدرضا شریفیان

  2دانشگاه کاشان، دانشکده مواد و متالورژي-5و4و3و1شرکت ایران غلتک

  چکیده:

یکی از روش هاي افزایش کارکرد رینگ هاي مورد استفاده در خط نورد تیرآهن افزایش عناصر آلیاژي 
مؤثر در بهبود سختی و مقاومت در برابر سایش می باشد به موازات این رویه جهت دستیابی به کارکرد 

در پژوهش مطلوب اتخاذ سیکل عملیات حرارتی مناسب از دیگر موارد مهم در این روند می باشد. 
حاضر رینگ هاي فولادي به روش گریز از مرکز افقی و در شرایط متغیر بودن ترکیب شیمیایی در 
مقیاس صنعتی ریخته گري شدند. سپس نمونه ها بصورت مشابه تحت سیکل عملیات حرارتی قرار 

ار و گرفتند. آزمون هاي میکرو سختی سنجی، سایش رفت و برگشتی در دماي بالا، مقایسه ریزساخت
آنالیز تصویري جهت بررسی تأثیر عناصر آلیاژي مورد استفاده قرار گرفت. براساس نتایج به دست آمده 

می توان ضمن کاهش سختی زمینه، افزایش سختی کاربیدها را فراهم  Crمشخص شد با افزایش عنصر 
  .آورد که کلیه پارامترهاي سایش و راندمان تحت اثر این مطلب بهبود می یابد
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  مقدمه:

رینگ هاي فولادي یکی از اصلی ترین اجزاء خط نورد می باشند که در تولید انواع محصولات نوردي 
.ب 1.الف و 1شکل  بابه کار می روند و به دو روش کلی ریخته گري گریز از مرکز و تک باري مطابق 

] بدین منظور پارامترهاي مؤثر بر کیفیت آنها اعم از آنالیز به کار رفته، عملیات حرارتی 1[تولید می شوند.
یکی از مهم ترین  ]6-1[.و شرایط کاریردي این نوع محصولات در خط نورد،  قابل کنترل می باشد

ورد آنالیز بکار رفته در تولید آنهاست که پارامترهاي تأثیرگذار بر کارکرد رینگ هاي نوردي در خط ن
ر نهایی آنها تأثیرگذار طیف گسترده اي از عناصر آلیاژي اعم از کربن، نیکل، کروم و مولیبدن بر ساختا

آنالیزها جهت استحصال نتیجه مطلوب، با توجه به محل از لازم به ذکر است هر یک  ]9- 3،7- 1[می باشد.
عیین می گردد. بدین منظور مجموعه اي از خواص مکانیکی اعم از به کارگیري و استند مورد نظر ت

مقاومت در برابر سایش، ترك هاي حرارتی و افزایش استحکام مدنظر می باشد جهت دستیابی به این مهم 
مجموعه اي از خواص عناصر گرافیت زا و کاربیدزا در کنار یکدیگر مشارکت داشته و ما را به انتخاب 

خواص هر یک  به ] در این راستا با توجه10-8[.محل به کارگیري رینگ سوق می دهد آنالیز متناسب با
] پس از انتخاب آنالیز مورد 11[آنالیز متناسب برگزیده و مورد استفاده قرار می گیرد.از عناصر فولادي 

اتیک نظر از آن جایی که کارکرد رینگ هاي فولادي گریز از مرکز در مقایسه با رینگ هاي فولادي است
از کیفیت بالاتري، به جهت یکنواختی ساختار برخورد است، نسبت به ریخته گري این رینگ ها به روش 
دینامیک افقی اقدام نموده و در ادامه با توجه به آنالیز به کار رفته و درصد ترکیب شیمیایی نسبت به انجام 

پارامتر متغییر مقدار عناصر آلیاژي ] لذا در پروژه حاضر 7- 1،3[.عملیات حرارتی مناسب اقدام می کنیم
  محلول در ساختار و از طرفی کاربیدزا در نظر گرفته شده است.

  

  :روش تحقیق

ارائه شده  1جدولمحدوده ترکیب شیمیایی نمونه هاي فولادي مورد استفاده در این پژوهش در 
و در  ذوب القایی به منظور ریخته گري این رینگ ها فرایند آماده سازي ذوب در کوره] 4،5[است.

مقیاس صنعتی انجام شد و بعد از آن ریخته گري به روش گریز از مرکز در قالب فلزي گریز از مرکز 
صورت گرفت. در ادامه پس از تخلیه رینگ ها از قالب، عملیات حرارتی ب - 1افقی مطابق با شکل 

نمونه هاي موردنیاز براي  مناسب بر روي آن ها انجام شد و بعد از آن برش کاري رینگ ها جهت تهیه
دما بالا و میکروهاردنس صورت گرفت. عکس  سایش رفت و برگشتیآزمون هاي بررسی ریزساختار، 



بررسی ریزساختار با انجام روش استاندارد متالوگرافی و تصویربرداري توسط برداري از نمونه ها 
 MIPفاده از نرم افزار آنالیز تصویر و در ادامه بررسی فازهاي موجود با است میکروسکوپ نوري انجام شد

 Temperature Wear Test Machineبا استفاده از دستگاه همچنین آزمون سایش  .صورت گرفت
High  - روش ویکرز و انجام شد در ادامه آزمون میکروسختی نیز با استفاده از شرکت تجهیز صنعت نصر

به منظور بررسی سختی فازهاي متشکل در  پژوهشکده هوافضاي اصفهان- Micro Hardnessدستگاه 
 ساختار نمونه ها انجام شد.

  

 نتایج و بحث:

، ریزساختار مربوط به دو نمونه نیکل بالا و کروم بالا نمایش داده شده است. با توجه به این 2در شکل 
به نمونه تصویر مشاهده می شود که نمونه حاوي کروم بیشتر داراي توزیع یکنواختر شبکه کاربیدي نسبت 

حاوي نیکل بالاتر می باشد این موضوع را می توان به میل زیاد کروم براي ترکیب شدن با کربن نسبت 
داد. چراکه کروم یکی از عناصر کاربیدزاي قوي در فولادها می باشد که میل ترکیبی زیادي با کربن 

شود. البته میزان  قطعه مدارد و ضمن ترکیب شدن با کربن می تواند منجر به افزایش سختی و استحکا
 Orowan  . طبق بیان ذرات کاربیدي است افزایش استحکام در ارتباط مستقیم با اندازه و نحوه توزیع این

  مطابق با رابطه زیر بیان می شود:، میزان استحکام دهی ناشی از ذرات کاربیدي ]12[

)1(  

Gمدول برشی :  

λکاربیديله بین ذرات ص: فا  

bبردار برگرز :  

rشعاع ذرات کاربید :  

∆σ = 0.13퐺푏
휆 퐿푛

푟
푏 



بر طبق این رابطه با افزایش ذرات کاربیدي و کاهش فاصله بین ذرات میزان استحکام بخشی ناشی از 
و توزیع یکنواخت ذرات کاربیدي در نمونه  2ذرات کاربیدي افزایش بیشتري می یابد. با توجه به شکل 

B می توان انتظار داشت که نمونه B  از استحکام بیشتري در مقایسه با نمونهA  .برخوردار باشد  

در حین آزمون مربوط به نمونه هاي  د تغییر وزن و تغییر ضریب اصطکاكنتایج آزمون سایش در مور
می توان دریافت که  4ارائه شده است. با توجه به جدول  3و شکل  4مورد مطالعه به ترتیب در جدول 

در مقایسه با نمونه دیگر حاوي نیکل بالاتر، کمتر است.  بالاتر حاوي کروم کاهش وزن مربوط به نمونه
  B، نمونه 2علت را می توان به توزیع ذرات کاربیدي در دو نمونه مورد مطالعه نسبت داد بر طبق شکل 

حاوي ذرات کاربید ریز با توزیع یکنواخت است. همانطور که بیان شد این نحوه توزیع ذرات کاربید 
  افزایش استحکام و سختی می شود. سبب 

)2)                                                                                                                        (푄 = 퐾푊퐿
퐻(  

، کاهش Q(و افزایش مقاومت به سایش Hسختی]،ارتباط مستقیمی بین افزایش 13[رابطه آرچادبر طبق 
همچنین با توجه  وجود دارد و با افزایش سختی، مقاومت به سایش افزایش می یابد. وزن ناشی از سایش)

است که  Aبیشتر از نمونه   Bمی توان نتیجه گرفت کرویت ذرات کاربیدي در نمونه 4به نمودار شکل 
در حضور کروم،  می باشد. از طرفی با توجه به آنکه 2نتایج گویاي ریز ساختار مورد اشاره در شکل 

کربن میل ترکیبی زیادي به تشکیل کاربید کروم دارد می توان نتیجه گرفت مقدار کاربیدهاي تشکیل 
شده در نمونه کروم بالا بیشتر از نمونه نیکل بالا می باشد که بررسی بعمل آمده بر ریزساختار مطابق با نرم 

مشاهده می شود که ضریب  3کل گواهی بر این مدعاست. همچنین در ش 3و جدول  MIPافزار 
می باشد افزون  Aکمتر از ضریب اصطکاك میانگین نمونه   Bاصطکاك میانگین مربوط به نمونه 

محدود و ضریب   Bمشاهده می شود که تغییرات ضریب اصطکاك براي نمونه 3براینکه در شکل 
ت گسترده می باشد. پیش بینی این تغییرا Aاصطکاك در گستره ثابتی متغیر است در حالی که براي نمونه 

می شود که با توجه به میل ترکیبی زیاد کروم به تشکیل اکسید، در نمونه حاوي کروم بیشتر، لایه 
اکسیدي پایدار تشکیل شده است. حضور این لایه اکسیدي پایدار، سبب کاهش تغییرات ضریب 

 ل بالاتر شده است. اصطکاك و همچنین کاهش ضریب اصطکاك در مقایسه با نمونه حاوي نیک
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  .] 5و4[هاي نورد  گري رینگ . محدوده ترکیب شیمیایی فولاد پرکربن مورد استفاده در ریخته1جدول

S  P  Ni  Mo  Cr  Mn  Si  C  

A Min.  

Max 03/0  Max 03/0  

0/1  2/0  5/0  5/0  5/0  5/1  

Max.  0/2  0/1  5/1  5/1  5/1  5/2  

B Min. 5/0  2/0  0/1  5/0  5/0  5/1  

Max. 5/1  0/1  0/2  5/1  5/1  5/2  

  

. مقایسه میکرو سختی رینگ هاي ریخته گري شده به روش گریز از مرکز با محدوده ترکیب شیمیایی 2جدول
  نیوتن).981/0متفاوت (بار وارده 

  سختی فازکاربیدي  سختی فازکاربیدي سختی فاز زمینه

  )B HV )4/21±6/337(   HV )6/108±6/690(   HV )4/116±3/1147مطابق با آنالیز شده  گري رینگ ریخته

  )A HV )1/14±8/334(  HV )1/37±2/621(  HV )9/52±7/1011مطابق با آنالیز گري شده  رینگ ریخته

  

ریخته گري شده به روش گریز از مرکز با . مقایسه درصد فاز زمینه و فاز کاربیدي در رینگ هاي 3جدول
 محدوده ترکیب شیمیایی متفاوت.

  



 Bریخته گري شده مطابق با آنالیز  Aریخته گري شده مطابق با آنالیز 

  %70 %65  درصد فاز زمینه

  %30  %35  درصد فاز کاربیدي

  برحسب گرم A,B. نتایج مربوط به کاهش وزن نمونه هاي 4جدول 

 Bریخته گري شده مطابق با آنالیز  Aریخته گري شده مطابق با آنالیز 

طی  از پسدرصد کاهش وزن 
  متر 1000 مسافت

502/0% 208/0%  

متوسط ضریب اصطکاك پس از طی 
  متر 1000مسافت 

40/0~  35/0~  

 

    

  .]1[ گریز از مرکز افقی. طرحواره ریخته گري الف. تک باري در قالب فلزي ثابت.  ب. 1شکل
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  . زمینه متالوگرافی:2 شکل

  :کاربیدهاي بلوکه اي+کاربیدهاي آسفرودایز در زمینه پرلیتیAالف. ریخته گري گریز از مرکز مطابق با آنالیز 

  پرلیتی.:کاربیدهاي آسفرودایز در زمینه Bب. ریخته گري گریز از مرکز مطابق با آنالیز 

 

 

 

 

 

  

  

 نتایج تست سایش رفت و برگشتی (ضریب اصطکاك برحسب مسافت طی شده برحسب متر):. 3ل شک

 .B .   ب. رینگ ریخته گري شده مطابق با آنالیزA الف. رینگ ریخته گري شده مطابق با آنالیز

  الف.

  

  

  

  

  

 ب.

  

 A.رینگ ریخته گري شده مطابق با آنالیز . درصد کرویت کاربیدهاي آسفرودایز. الف. 4شکل 

  .Bرینگ ریخته گري شده مطابق با آنالیز ب.                                                                      
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