
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

های فولادی نورد سه تأثیر تغییر ترکیب شیمیایی بر روند افزایش کارکرد غلتکمدل سازی 

 گرم فولادیغلتکه ورق 
                                  

  4فروشانعلیرضا مس  ،3مریم کمایی  ،2روح الله پهلوان، 1 محمدرضا شریفیان
 شرکت ایران غلتک، متالورژیکارشناس ارشد 3و1

 شرکت نورد و تولید قطعات فولادیکارشناس ارشد متالورژی، 4و2

 چکیده          

های مورد استفاده در خط نورد هستند، در های فولادی از متداولترین و کارآمدترین غلتکاز آنجایی که غلتک

در استند سه غلتکه ها ها بر کارکرد آنتغییرات اعمالی در ترکیب شیمیایی این غلتک تاثیرپژوهش حاضر به بررسی 

پرداختیم. جهت بررسی روند تغییرات اعمالی از  1دیرویه سه بعسازی نورد ورق گرم فولادی با استفاده از مدل

گیری سختی، بعنوان روشی اندازه و میکروسکوپ نوری با استفاده ازهای متداول همچون سنجش ریزساختار آزمون

های نمونهآنالیز تغییرات اعمالی در بررسی به تر نتایج با هدف بازنگری دقیقغیرمخرب، استفاده کردیم. از سوی دیگر 

های مکانیکی صنعتی از طریق آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی، اقدام نمودیم. در ادامه به بررسی آزمون

افزودن عناصر  ها باغلتکدهنده بهبود کارکرد صنعتی نشان ابعادشده در های انجامپرداختیم. نتایج مربوط به بررسی

. شودمی در ساختار حاصل هاآن ظر نوع و پراکندگیشده از نآلیاژی است که از طریق بهبود کاربیدهای تشکیل

یافته است. بنابر کلیه ها به ازاء واحد وزن کاهشدهنده افزایش سیکل بکارگیری نمونهبررسی آزمون سایش نشان

های فولادی مربوط به غلتکهای نمونه درهای ریزساختاری و مکانیکی های انجام شده در قالب آزمونبررسی

های فولادی نتایج توان چنین نتیجه گرفت که تغییرات اعمالی در آنالیز این غلتکصنعتی میو در ابعاد گری ریخته

 ها فراهم نموده است.مطلوبی در کارکرد این غلتک
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 مقدمه

و  ب شیمیایی رکیوسیع ت  براین اساس از گستره   .دارندای در خط نورد های فولادی کاربرد گسترده لتکغ

در ها م آنتوان به ویژگی مهمی هااین نوع غلتکبرخوردار هستتتتند. با توجه به کاربرد گستتتترده  یخواص متنوع

شاره کرد.     یعنینورد گرم ورق فولادی خط  سایش ا سته    براینمقاومت در برابر  ساس د بندی که در ادامه آمده ا

تک استتتتت را می تک    توان برای غل فت: غل ته   های فولادی در نظر گر ترین گری پرلیتی، از مهمهای فولاد ریخ

شاره کرد که منجر به  ها میهای این غلتکویژگی ساختار پرلیتی ا سایش و تافنس   بهبود توان به  مقاومت در برابر 

ته        شتتتود. این غلتک می پایانی ورق و نورد گرم و ستتترد کاربرد دارند. دستتت با    ها برای نورد  ندی بعدی مرتبط  ب

ها ترکیبی از استتتاکام بالا و تافنس خوب به همراه انتقال حرارت عالی های آدامایت استتت که این غلتکغلتک

روند. در ادامه   و نورد ورق بکار می استتتتندهای رافین  و میانی در نورد گرم     ها در  این غلتک  فراهم می کند. را 

استتتت که حاوی مقادیر بالای عناصتتتر آلیاژی از قبیل تنگستتتتن و مولیبدن و  2فولاد تندبر دستتتته بعدی مرتبط با 

سایش    ستاکام خوبی در دمای با  مطلوبی را تامین می کنندوانادیوم هستند و مقاومت در برابر  شان  و ا لا از خود ن

سته می ست گری آلیاژی های فولاد ریختهبندی دیگر مرتبط با غلتکدهند. د ستفاده از افزودن  . این غلتکا ها با ا

مقاومت در  همچنینشتتوند. گری میریخته ،های فولادیعناصتتر آلیاژی از قبیل کروم، نیکل و مولیبدن به غلتک

سایش مطلوبی دارند و تافنس و مقاومت حرارتی خوبی از خود   شان برابر  سترده آن می ن ها در دهند که کاربرد گ

 [6-1] کند.متنوعی را فراهم می خطوط نورد

خواص مورد نظر در خط نورد ورق فولادی، لازم استتت برای دستتتیابی به   بندی یادشتتدهدستتته ستتاسابر 

مطلوب در کنار مقاومت در برابر سایش   تا تعیین شود ی فولادی هاترکیب شیمیایی در غلتک مناسبی از  مادوده 

در خط های فولادی بکار رفته غلتکبا توجه به آنکه از ستتوی دیگر  ستتایر مشتتخمتتات مورد نظر حاصتتل گردد.

ها به ضتتروری استتت برای برقراری تعادل در خواص آن ،تعد ترک هستتتندرغم استتتاکام مناستتب مستت علینورد 

بعنوان بکار رفته مقدار کربن  از طریقبرقراری توازن  این روند دراقدام نماییم.  هادر آن تعدیل ترکیب شتتتیمیایی

شان می نتایج حاصل از  . مطرح است ها مقاومت در برابر سایش این غلتک  بهبودعامل اثرگذار در  دهد مطالعات ن

کند و از ستتتوی دیگر افزایش مقدار کافی را تامین نمی ستتتایشکربن مقاومت در برابر  ٪۴/۱که مقادیر کمتر از 

به بیش از   به              ٪۵/۲کربن  یدی منجر  کارب ندازه  قادیر بیش از ا یل تشتتتکیل م فت بدل کانیکی   ا در این خواص م

شد.   هاغلتک س  خواهد  ضروری ا در نظر گرفته  ٪۳تا  ٪۱از کروم در مورد نظر مورد بازه  تبموازات این مقادیر 

شان بررسی . چراکه شود  سایش در بازه یاد ها ن ست.  شده  دهنده تامین مقاومت در برابر  نکته حایز اهمیت در این ا

از ذکر است که در اینجا به دلیل تمرکز بر ترکیب شیمیایی    بر خواص نهایی غلتکعملیات حرارتی  تأثیر بررسی 
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عملیات بطور عمده لازم به ذکر استتتت که شتتتود. ها خودداری میزییات مربوط به عملیات حرارتی این غلتکج

 است.ن  و همگن سازی زیعملیات آسفرودای ها مشتمل بردر این غلتکحرارتی بکار رفته 

معیار  های بکار رفته در این پژوهش ذکر این نکته ضتتتروری استتتت که       علاوه بر طیف گستتتترده آزمون

عمده از طریق آزمون ر بطواز سوی ممرف کنندگان ها های فولادی و رفتار سایشی آناثرگذار بر کیفیت غلتک

این نکته ضروری است که مطرح است اما ذکر  مهمهای آزموناین آزمون بعنوان یکی از  .شودمیبررسی سختی 

صیات برآمده از         مو سایر خ سختی در کنار  ماویر متالوگرافی و    نمونه همچون در نظر گرفتن آزمون  سی ت برر

 را در زمینه غلتک تولیدی ارائه نماید مفیدیتواند اطلاعات بالا می یدمادر ها از قبیل آزمون سایش  سایر آزمون 

 [14 -7] مشخمات ارزشمند خواهد بود. های برآمده در همنشینی با سایرو داده

  روش تحقیق

شیمیایی نمونه غلتک د سه غلتکی ورق فولادی  های فولادی ر این پژوهش مادوده ترکیب  مطابق با نورد 

 قابل ملاحظه است.   ۱مطابق با شکل  سه غلتکه ورق فولادی  همچنین شماتیک نورد   .است قابل مشاهده   ۱جدول 

ها فرایند آماده سازی مذاب مطابق با ترکیب شیمیایی مورد نظر انجام شده و سپس      گری این غلتکبمنظور ریخته

گری غلتک فولادی و اجرای عملیات حرارتی مناسب   ریخته. در ادامه بعد از می شوند  ریخته گریبه روش ثقلی 

انجام شتتد. قطعات فولادی و تولید در خط نورد شتترکت نورد  آنبکارگیری برداری از غلتک قبل و بعد از نمونه

 پایاندر  صتتتورت گرفت.های مورد نظر از قستتتمت بشتتتکه غلتک آزمون انجامجهت برداری به این منظور نمونه

و آزمون 3 نشتتر میدانی ، میکروستتکوپ الکترونی روبشتتیستتنجیجام آزمون کوانتومتری، ستتختیها جهت اننمونه

 آماده سازی شدند. 4سایش 

 MIRA3مدل  نشتتتر میدانی  ها با استتتتفاده از میکروستتتکوپ الکترونی روبشتتتی  برداری از نمونهعکس

TESCAN XMU     ها انجام شد.  سختی نمونه مقدار منظور بررسی  بانجام شد و در ادامه آزمون سختی سنجی

سختی   پس از آن  شیمیایی و  شده  ارتباط بین ترکیب  ستفاده از نرم  اندازه گیری  سه بعدی افزار با ا طابق با م رویه 

شد.   دلم 4شکل   سی   سازی  ستگاه کوانتومتر مدل      برر ستفاده از د شیمیایی با ا شد. همچنین   کوپاترکیب  انجام 

ستفاده از دستگاه      سایش با ا شد    WTH 02دلمآزمون   ۲مطابق با جدول و مشخمات مربوط به آزمون   انجام 

 قابل مشاهده است.
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 و بحث نتایج

تماویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی در توصیف ریزساختار مربوط به  3طابق با شکل م

بعد از بکارگیری در خط های فولادی استند سه غلتک نورد گرم ورق  فولادی با آنالیزهای متفاوت قبل و غلتک

توان توزیع مناسب و یکنواخت تر کاربیدهای آسفرودایز در نورد قابل مشاهده هستند. براساس این تماویر می

غلتک های با آنالیز جدید در مقایسه با آنالیز قبلی را مشاهده کرد.در ادامه مطابق با نتایج حاصل از آزمون سایش 

جه گیری می شود که با افزودن عناصر آلیاژی کاربیدزا بهبود مقاومت در چنین نتی 2و شکل  4براساس جدول 

برابر سایش را می توان انتظار داشت. به این منظور مقدار وزن کاهش یافته مطابق با شرایط یکسان آزمون، در مورد 

ز آزمون طیف آنالیز جدید کاهش یافته است که فرض اولیه را تایید می کند. همچنین مطابق با نتایج حاصل ا

و در نتیجه  هستند بدنیمول و کروم از یغن دهایکارب کهچنین نتیجه گیری می شود  5سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

همچنین تماویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  .بود خواهند یکاربرد شیسا برابر در مقاومت یبرا آن

اندازه و پراکندگی کاربیدها را نشان می دهد. براساس مطالعات افزایش در مقدار این کاربیدها بناوی که از 

پراکندگی مناسبی برخوردار باشند و از نظر ابعادی و ظاهری به سمت کاربیدهای کروی بروند، منجر به بهبود 

 [15] سایش و کاهش ضریب اصطکاک خواهد شد.مقاومت در 

 همچنین بررسی ها نشان می دهد که کاربیدهای کروی داکتیلیته و چقرمگی مناسبی را برای غلتک تامین می کنند. 

در ادامه بررسی نتایج مرتبط با داده های ترسیم شده در نرم افزار رویه سه بعدی چنین نتیجه می دهد که با افزایش 

بن می توان شاهد افزیش سختی و کارکرد غلتک آدامایت باشیم که این موضوع تاییدکننده مجموع کروم و کر

 فرض اولیه در رابطه با تاثیرگذاری مقدار عناصر آلیاژی در بهبود شرایط نورد است. 

های آدامایت متاثر از بطور کلی براساس نتایج بدست آمده از آزمون های انجام شده از آنجایی که سختی غلتک

مقدار کاربیدهای آسفرودایز پراکنده شده در میکروساختار است. کاربیدهای آسفرودایز بعنوان عوامل موثری در 

شوند چراکه بعنوان عاملی در سخت کاری مطرح هستند. کاربیدها همچنین بعنوان افزایش سختی در نظر گرفته می

 دهند. ها را کاهش میریق احتمال انهدام غلتکها مطرح هستند و از این طعاملی موثر در جلوگیری از رشد ترک

های آدامایت تنها بوسیله مقدار کاربیدهای کروی قابل تعیین نیست. نرخ سرد شدن در حین هرچند سختی غلتک

ها سختی غلتک را گری و ترکیب شیمیایی آلیاژ بکار رفته نیز موثر است و عملیات حرارتی غلتکفرایند ریخته

های آدامایت از آنجایی که آن دهد. در حالت کلی حضور کاربیدهای آسفرودایز در غلتکیتات تاثیر قرار م

ها مشارکت داشته باشند، مورد نظر است. مقدار بهینه و پراکندگی مناسب ها می توانند در استاکام و دوام غلتک

براین مهم است که کاربیدهای آسفرودایز در ارتباط با کاربرد مشخص و شرایط کارکردی نورد است. بنا
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ها بر عملکرد نهایی غلتک مشخص شود. میکروساختار غلتک آدامایت پارامترهای موثر و درجه تاثیرگذاری آن

های بطور معمول متشکل از پرلیت بهمراه کاربیدهای آسفرودایز است. پرلیت ساختار لایه ای دارد و متشکل از لایه

شود. کاربیدهای کروی بوسیله فرایند ها تامین میمناسب از طریق آنفریت و سمنتیت است که تافنس و داکتیلیته 

شوند که متشکل از فرایندهای گرمایش و سردکاری کنترل شده غلتک بعد از فرایند آسفرودایزین  تشکیل می

شوند و باعث افزایش سختی خواهند شد و بعنوان کاربیدهای کروی در زمینه پرلیتی پخش میریخته گری است. 

بخشد. فرایند کروی کردن املی در سخت کاری مداخله دارند که سختی و مقاومت در برابر سایش را بهبود میع

های آدامایت موثر است و اندازه و شکل و پراکندگی کاربیدها در میکروساختار را در افزایش عملکرد غلتک

 [16]دهد. تات تاثیر قرار می

 گیرینتیجه

 ه:یادشده چنین نتیجه می شود کراساس کلیه موارد ب

بکار رفته نقش بسزایی در بهبود کارکرد غلتک مورد نظر ایفا  ترکیب شیمیایی مناسبدر غلتک های آدامایت 

 می کند.

در  بسزایی تاثیراشاره کرد که کاربیدهای کروی توان به  از مهمترین پارامترهای اثرگذار در این غلتک ها می

همچون  ها آناین کاربیدها از طریق حضور عناصر آلیاژی تقویت کننده . دارندمایت بهبود عملکرد غلتک های آدا

 می دهند.هبود در کنار عملیات حرارتی مناسب ساختار مورد نظر را بکروم 
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 .شدهگریهای ریختهترکیب شیمیایی نمونه . مادوده۱جدول 

 آنالیز مولیبدن کروم نیکل منگنز سیلیسیم کربن

با    0.1 0.7 0.5 0.5 0.3 1.0 ترکیب  نمونه 

 قبلی شیمیایی
1.5 0.5 1.0 1.0 1.2 0.7 

با    0.4 1.0 0.8 0.7 0.5 1.2 ترکیب  نمونه 

 جدید  شیمیایی
2.0 0.9 1.1 1.4 1.5 1.0 

 

 pin on diskمشخمات آزمون سایش  .۲جدول

 نیوتن  100مقدار نیروی اعمالی:  درجه سانتیگراد 600دمای انجام آزمون:

 متر 1000مسافت/زمان مورد نظر: جنس پین: گلوله کاربید تنگستن

 دور بر دقیقه 140سرعت: 

 

 EDS. نتایج مربوط به آزمون3جدول

 آهن مولیبدن کروم کربن 

نمونه با آنالیز جدید و قبل از  %73 %4.5  %4.5 %18 آسفرودایزکاربید 

 %93 %6 %1 _ زمینه استفاده در خط نورد

نمونه با آنالیز جدید و بعد از  %75 %4 %4.4 %16.6 کاربید آسفرودایز 

 %92.7 %6.5 %0.8 _ زمینه استفاده در خط نورد

 نمونه با آنالیز قدیمی %77.7 %3 %3.8 %15.5 کاربید آسفرودایز

 %94.2 %5 %0.8 _ زمینه

 

 PIN ON DISK . نتایج مربوط به آزمون سایش4جدول

 درصد وزن کاهش یافته

%0.02  جدید ترکیب شیمیایینمونه با  

%0.11  قبلی ترکیب شیمیایینمونه با  

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

.. شماتیک نورد سه غلتکی1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مربوط به رفتار سایشی و ضریب اصطکاک. نمودار بالا مرتبط با ترکیب شیمیایی قبلی و نمودار پایین در . نمودار ۲شکل

 ارتباط با ترکیب شیمیایی جدید.
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 دیجد ییایمیش بیترک در. الف زیآسفرودا یدهایکارب عیتوز مورد در یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتماو. 3شکل

 به دیجد زیآنال یدهایکارب و یا بلوکه یقبل زیآنال با مرتبط یدهایکارب ریتماو با مطابق. یقبل ییایمیش بیترک در. ب

 .شدن یکرو سمت

 

 

 
 

کربن و تاثیر آن  –ارتباط مقدار کروم بدست آمده براساس نرم افزار مدل سازی رویه سه بعدی. مطابق با این مدل . نمودار 4شکل

 نشان داده شده است. بر مقدار سختی و کارکرد نهایی غلتک آدامایت بکار رفته در نورد سه غلتکی نورد ورق فولادی
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