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 چکیده

قصد بر مروری حاضر  پژوهش که است هاآن ینورد مستلزم بهبود خواص سطح هایغلتک یوربهره شیافزا

سطحی  هایجنس غلتک و پوششاز جمله  عوامل متعددی. داردها غلتکاین  یکیبولوژیرفتار ترمختصر بر 

-به منظور استفاده در غلتک HSS, HCr, IC هایفولاد. گذار باشندها تاثیرفرآیند سایش غلتک برتوانند می

سختی و مقاومت به  MC ،C2M ،3C7M، C6Mاین آلیاژها با تشکیل کاربیدهای  .اندهای نورد پیشنهاد شده

 یکیبهبود خواص مکان یبراها راه نیترو مقرون به صرفه نیتراز ساده یکیدهند. سایش خوبی از خود نشان می

بخار  ییایمیش یدهرسوب ،یحرارت پاشش یها. پوششایجاد پوشش بر روی آن استماده،  کیسطح 

(CVD ،)یکیزیف یدهرسوب ( بخارPVDروش ،)به  (بوردهی، دهینیتروژن ،دهین)کرب ییایمیترموش یها

فراهم  عالی در نورد یکروم سخت خواص یهاپوشش گیرند.افزایش سختی سطحی مورد استفاده قرار میمنظور 

 یهاپوشش ،در این راستا شوند. نیگزیدر دراز مدت جا دیبازیست محیطی مسائل  لیدل بهاما  کنند،یم

ود مقاومت در برابر بهب یبرا تیبا موفق PECVDو  PVD هایروش توسط یافته رسوب یکیسرام

بالا،  اریبس یسخت لیها به دلپوشش نیا .اندعمر مورد استفاده قرار گرفته شیکاهش اصطکاک و افزا،شیسا

 بدون پوشش از خود نشان دادند. HSSنتایج بهتری نسب به فولادهای 
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 مقدمه

ها، لهیها و مگردلیمختلف، م یاشکال ساختار دیتول یفلز برا یکیشکل پلاست رییپرکاربرد تغ ندیآفر کی نورد

 یدست یهاغلتک. در قرن چهاردهم از ستین یدیجد یشده است. نورد فلز تکنولوژ یآبکار یها و نوارهاورق

از آن وجود دارد  یانورد که سابقه یاهنهکارخا نیاز اول یکیشد. یصاف کردن طلا و نقره استفاده م یبرا هیاول

 به منظورنورد  یهاابی[. در اواخر قرن شانزدهم از آس1شد ] یطراح 1480در سال  ینچیتوسط لئوناردو داو

شد. در آغاز قرن یساخت سکه استفاده م در کنواختیبدست آوردن ضخامت  یرول کردن طلا و نقره برا

تر دهیچیشروع به پ های نورددستگاهنورد سرب و قلع ساخته شدند.  یبرا عو ارتفاساده با د یهاکتغلهفدهم، 

، کانال ،آهنریت ل،ی)ر لیدر ابتدا، فولاد به پروف مدرن خود در قرن هجدهم شدند. یهمتا هیشدن کردند و شب

غالب  یاندهفزای طور هبمحصولات تخت )ورق و نوار(  1930گرد( نورد شد، اما از حدود سال های پروفیل

. در اواخر قرن افتی شیافزا ستمیدر طول قرن نوزدهم و تا قرن ب های نورددستگاه رت[. اندازه و قد2شدند ]

 ومیرکونیز وم،یتانیمس، برنج، سرب، قلع، ت وم،ینینورد سرد و گرم آلوم یهاانواع ورق ستم،ینوزدهم و در قرن ب

 یاریپردازش بس یبرا یامروز های نورددستگاه[. 3دسترس قرار گرفت ] در یبه صورت تجار ژهیو یاژهایو آل

بسته به  اند.شده یبالا در دقت ابعاد، سطح و خواص مواد طراح یگسترده با استانداردها یکاربردها دراز فلزات 

توان به ینورد را م یهاندیتبلور مجدد مواد در حال پردازش باشد، فرآ یکمتر از دما اینورد بالاتر  یدما نکهیا

و جهت نورد با ها غلتک آرایشها، غلتکنورد بسته به تعداد  هایدستگاه کرد. ییسرد شناسا ایعنوان نورد گرم 

 .[4] اندداده شده نشان 1ک های نورد در شکل تانواع آرایش غلشوند. یم یطراح یکربندیپ نیچند

کنند. یسطح نوار نورد شده را کنترل م تیفیو ک کردهمان عمل به طور همز ندیفرآ نی، چندنورد اتیدر عمل

 یپارامترها کننده است.ها، نوار و روانغلتک یکینامینورد شامل تعامل د یبولوژیتر ستمیس یهاتمام بخش

 اتیو نوار، خواص مواد، عمل غلتکسطح  یزبر مانند فشار نورد، کاهش ضخامت و سرعت نورد، ندیفرآ

را  شدهلیتشک شیمقدار کل ذرات سا تیدر نها یکیبولوژیرفتار تر بیکننده و ترک، نوع روانهاغلتک یسطح

 خستگی آن در که پیچیده فرآیندی است، مداوم سایش ،هاغلتک تخریب اصلی علت .[5] کندیکنترل م

 از پس غلتک سایش نرخ که است هداد نشان تجربه .شودمی ترکیب خوردگی و سایش با حرارتی و مکانیکی

 سایش از جلوگیری برای بنابراین،. یابدمی افزایش سرعت به شده نورد فولاد از مشخصی مقدار تولید

 .شود انجام مشخص تناژ یک نورد از پس باید غلتک تغییرات آمیز،فاجعه

 

 های نورد کهای سایش در غلتمکانیزم
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ها جنس غلتک و پوشش ترین آنکه مهمگذار باشندها تاثیرآیند سایش و غلتکفر برتوانند عوامل متعددی می

 :از اندهستند عبارت رایجهای نورد های سایش که در غلتکمکانیزم[. 6است ] هاسطحی آن

 ایلز در سطح ف ندهی. حضور ذرات سخت و سااست غلتک سایش غالب فرایندهای از یکیسایش خراشان  الف(

 .شوندیآن م شیسا ایجاد سطح غلتک، باعث یبر رو یدگیخراش و بر جادیروانکار با ا

 افتد.اتفاق می ذرات فلز به سطح غلتک در اثر فشار و اصطکاک بالا دنیچسب علتسایش چسبان که به ب( 

 زیر یهاترک جادیا، باعث سطح غلتکبر  متناوب یهامتناوب و تنش یاعمال بارهاسایش خستگی در اثر ج( 

و منجر به جدا شدن قطعات کوچک از سطح  رشد کرهبه مرور زمان  هاشود. این ترکمی در سطح غلتک

 .شوندیم

اطراف )مانند روانکار، رطوبت و  طیسطح غلتک و مح نیب ییایمیواکنش شکه در اثر  تریبوشیمیاییسایش د( 

 .افتدممکن است اتفاق  (ییایمیمواد ش

 های نورد بر سایشغتلکجنس و ساختار متالورژیکی  تاثیر

موضوعی نازک با مقاومت بالا  یصفحات فولاد ایرق و دیتول شینورد گرم فولادها با توجه به افزا طیشرا

 .ردیگیها قرار مغلتک یحرارت یخستگ و ونیداسیاکس ش،یسا رینورد گرم عمدتاً تحت تأث  است. دهیچیپ

-رخانهاز کا یاریاند و در بسافتهیبرآورده کردن الزامات توسعه  ی( براHSS) تندبُر یفولاد یهاغلتک ن،یبنابرا

ها توسعه غلتک یشده برااصلاح HSS باتیترک راًیاخ اند.شده یچدن معمول یهاغلتک نیگزینورد جا یها

 شیحال افزا نیسطح و در ع تیفیو ک شیبهبود مقاومت در برابر سا یبه طور گسترده برا توانندیکه م اندافتهی

  تندبُرابزار  ینسبت به فولادها یساختار و خواص متفاوت HSS یاهغلتک .رندیمورد استفاده قرار گ غلتکعمر 

مانند  یشکل بعد رییتواند با تغیم یگرختهی، ساختار رتندبُرابزار  یدارند. هنگام ساخت فولادها یمعمول

 به خوبی توزیع شده یدهایربکا یحاوشده  تمپر تیها شامل مارتنزآن یینها زساختاریبرود و ر نیاز ب یآهنگر

، MC ،C2Mسخت مانند  یدهایاز کارب HSS یهاغلتک است. یحرارت اتیپس از عملدر زمینه و سخت  زیر

3C7M ،C6M یدهایها، کاربآن انی. در ماندشده لیتشک زمینهدر  زیر یکرو یدهایو کارب MC شده در  عیتوز

به  مقاومتو همکاران نشان دادند که  پارک .[7]دارند ها غلتکخواص  نییدر تع یها نقش مهمدانهداخل 

 نی. با توجه به ایابدمی شیکل افزا دیکارب کسر ای MC دیکارب شیبا افزا HSSهای غلتک سطح یو زبر شیسا

 MC یدهایکارب عیکسر و توز بیسطح به ترت یو زبر شیبهبود مقاومت به سا یاصل یزساختاریعوامل ر جه،ینت

کسر  شیافزا لیسطح به دل یو زبر شیبر مقاومت در برابر سا یکربن معادل اثرات سودمند شیافزا .است
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 شیکه تنگستن معادل افزا ی. هنگامکندمی جادیا زمینهدر  تمپر شده ایصفحه تیمارتنز لیکل و تشک دیکارب

شده  عیبه طور همگن توز MC یدهایرباز کا یکسر شیافزا لیسطح به دل یو زبر شیمقاومت به سا ،بدای

 توزیع رای، زگزارش شده استسطح مضر  یو زبر شیمقاومت سا یبرا ومیواناد ی. کاهش محتوایابدمی شیافزا

   .[7] دهدرخ می هامرزدانهدر امتداد  MC یدهایکارب شتریب

با کروم بالا  فولاد( و HSS) تندبُرفولاد پرداختند.  HSS, HCr, ICسه فولاد  به مقایسه [8] و همکاران نیلسون

(HCr در )ی اولیه و هاپایه(IC) indefinite chill iron  استفاده  های نورد داغدستگاه آخر هیسه پا ایدر دو

 هدیچیپ عیبا توز تمپر شده تیمارتنز -تینیب زمینه کیاز  HCrو  HSS زساختاریر ،یشود. به طور کلیم

دهنده  لیاست. در همه مواد، عناصر تشک آزاد تیو گراف دهایکارب حاوی نیز IC .شده است لیتشک دهایکارب

 یدهای، کاربHSSدر  عملکرد مواد دارند.حاصل و  زساختاریر در ینقش مهم Wو  V ،Cr ،Moمانند  دیکارب

دو مورد  .شوندیم افتی ICو  HCrنسبت به  یتروستهیدر شبکه ناپ MCو  C6M ،C2M ،3C7Mسخت مانند 

که  یدر حال ،است 3C7Mاز نوع  ییدهایکارب یدارا HCrدارند.  HSSنسبت به  یبالاتر دیکارب یمحتوا اخیر،

IC از نوع  ییدهایکارب یداراC3M قابل توجه کاریاز اثر روان نانیاطم یبرا تیگراف مقدار نیو همچن است ،

 MC لیتشک یبرا مویوبین عناصر کاربیدساز نظیر ریامروزه با استفاده از سا HCrو  IC غلتکهر دو  .[9] است

  شوند. یم تیتقو

نسبت به ی شتریب یشیسه تا چهار برابر مقاومت سا HSS یهاغلتککه  ندافتیدر[ 10]پارک و همکاران 

مقدار مواد رول استفاده شده، با  یبه عنوان مقدار محصول نورد شده به ازا دارند )که اغلب HCr یهاغلتک

توان یرا م HCr یهاغلتککه  ه استنشان داد ریاخ قاتیتحق (.شودیم یابیارز متریلیاستفاده از واحد تن در م

متر استفاده کرد. یلیتن در م 22800توان یرا م HSS یهاغلتککه  یدر حال ،متر استفاده کردیلیتن در م 7400

سخت شده  یتیمارتنز زمینه یسخت شی، افزاHSS شیمقاومت به سا شتریب شیافزا یبرا [11] هوانگ و همکاران

 بیمشاهده کردند که ضر [12] و همکارانبلزونس کنند. یم هیسخت را توص دیکارب یادیمقدار ز لیو تشک

که دما  ییجا .شودیم دستگاه نورد یلیتکم یهاهیپا نیا در آخرهمانع استفاده از آن HSS یاصطکاک بالا

 .استخراشان  شیسا مکانیزمو  ادیز اریتر است، بار نورد بسنییپا

دهند ینشان م نوردرا در جهت  ییارهایش ،سایش پس از شود، تمام سطوحیم مشاهده 2 شکل در همانطور که

در  ICکار  غلتک ن،یعلاوه بر ا است. خراشان و چسبان شیسا ک،یتشکل پلاس رییاز تغ یبیکه نشان دهنده ترک

ها را در از ترک یاشبکه HCrکار  غلتککه  یدهد، در حالیدر سطح را نشان م حفره یادیتعداد ز اثر سایش

 نیا رغمیدهد. علیتر را نشان مو روشن هریت یبا نوارها یظاهر نوار زین اخیرکار  غلتک. سازدآشکار میسطح 
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 1-5/1در محدوده  ی،مختلف مورد بررس یکار یهاغلتکدر (aR) زبری سطح مقدار نیانگیها، متفاوت

بزرگ و  اسیدر مق برداریبرادهاز  یناش شیسا یبه جا پیوسته شیدهنده وجود ساکه نشان بود متریلیم

 .[8] سطح است یشکستگ

به ترک  لیتما دهایکارب ادیاما درصد ز ،مطلوب است شیمقاومت در برابر سا یبرا دهایکارب یبالا یسخت

 یهاو شبکه دیاز کارب یبزرگ، مناطق غن یدهایوجود کارب ن،یدهد. همچنیم شیرا افزا براده برداریو  نخورد

دهنده  لیعناصر تشک دارمق جه،یتشود. در نیم زساختاریر یباعث کاهش مقاومت در برابر خستگ یدیکارب

خوب  عیتوز او ب زیر یدهایبا کارب نهیبه زساختاریر کیکنترل شود تا  دیساخت با ندیفرآ نیو همچن دیکارب

 شی( مورد آزماsHSS) عیسر مهیشده از فولاد ن یگرختهیر یهاغلتک، 1990از آغاز دهه  .[8] شودحاصل 

دو  ژهیو یحرارت اتیفولادها هستند. ساختار مواد پس از عمل نیا یاصل یاژیآل عناصر Cr ،V ،Mo. قرار گرفتند

( و 3C17Cr(، کروم )C2Mo) بدنی(، مولVC) میواناد یدهایکاربو تینیب -تیمارتنز زمینهشامل  یامرحله

و  مینادکروم، وا باکه  تینیب - تیمارتنز زمینهتوسط  یسخت است. C6Mمخلوط از نوع  یدهایکارب نیهمچن

( مشخص HV3000 بالا )تا  اریبس یبا سخت ژهیو یدهایکه کارب ی، در حالدگردیم جادیشود، ایم اژیآل بدنیمول

 قیتوان تنها از طریساختار را م نیکنند. ایم جادیمواد ا یرا برا ییبالا یشیمقاومت سا جهیشوند و در نتیم

نورد بسته به  یهاغلتک یبرا sHSS یفولادها ییایمیش باتیترک. [13] دست آوردبه یحرارت اتیعمل

 8تا  2درصد، از  10تا  4از  بیو تنگستن به ترت بدنیکروم، مول درصدکنندگان مختلف متفاوت است. دیتول

 .[14] درصد متفاوت است 10تا  2درصد و از 

 تیشامل مارتنز هاغلتکاستفاده در د مور sHSS فولاد زساختاریرنشان دادند که  [14] و همکاران نیپکیاسکر

و  ها( در امتداد مرزدانهکیوتکتی) هیاول یدهایاست که توسط شبکه ناهموار کارب ماندهیباق تیآستن و پراکنده

و  MC ،C2Mبه صورت  کیوتکتی یدهایکارب .شودیها سخت مپراکنده در داخل دانه هیثانو یدهایتوسط کارب

3C7M شکل  ای دهیکه به شکل صفحات کش درشت هیاول یدهایکه کارب ه استنشان دادنتایج . شوندیارائه م

علاوه بر آهن، کربن و  م،یو واناد بدنیاز مول یکروم و مقدار کمتر یعمدتاً حاونامنظم هستند،  یچند وجه

 . باشندمی یسیوملیس

 های نوردتکغلتاثیر پوشش بر مقاومت سایشی 

در برابر اثرات  یمحافظت از سطوح فلز یبرا ییهانهیاصلاح سطح به عنوان گز یندهایاز فرآ یاریامروزه بس

-یها قرار مکه در طول استفاده در معرض آن یو خستگ یاصطکاک، خوردگ ش،یو کاهش اثرات سا یطیمح



 راهنمای تهیه مقاله برای ....

 یکیخواص مکانبهبود  یبراها راه نیترو مقرون به صرفه نیتراز ساده یکی[. 15در دسترس هستند ] رند،یگ

(، CVD)بخار  ییایمیش یدهرسوب ،یحرارت پاشش یهااست. پوشش یماده، سخت شدن سطح کیسطح 

 واکنشی نفوذ( و دهی، بوردهیدهی، نیتروژنکربن) ییایمیترموش یها(، روشPVDبخار ) یکیزیف دهیرسوب

ها نسبت به روش نی[. همه ا16هستند ] یسطح یسازسخت یندهایفرآ نیترجیه را( از جملTRD) حرارتی

 دهایبور ای دهایکارب دها،یترین لیتشک یتوان برایم ییایمیترموش نفوذ عملیاتاز دارند.  یبیو معا یبرتر گریکدی

 نیکه ا یی. از آنجاسازد شیسا تر در برابرتر و مقاومها را سختتا سطوح آن نمودسطح مواد استفاده بر 

 یبالا تحت بارها یبالا و جذب انرژ یکنند، چقرمگیم جادیمواد ا یدر ساختار داخل یکم رییتغ ندهایفرآ

پوشش سخت، مقاوم در برابر  کیرشد  ،بوردهیمهم  یهایژگیاز و یکی توان حفظ کرد.یرا م یکینامید

 .[16] حفظ کند ºC 1000  یبالا یند خواص خود را در دماهاتوایاست که م شیو سا یخوردگ

پس از  SEMتصاویر  3 فرآیند تیتانیزاسیون پوشش دادند. شکلهای نورد را توسط کتو همکاران غل گونن

 زهیتانیت یهانمونه شیسا یرهایبود که در مس شیغالب سا زمیشدن مکان ایورقه دهد.سایش را نشان میآزمون 

شکل  رییکند: )الف( تغیم فیمرحله توص 4را در  ایسایش ورقه مزیمکان [17] . کاتو[16] شدیاهده مشده مش

ها، ترک ریبا سا اهو ادغام آن هاسطح، )ج( رشد ترک ریها در زترک جوانه زنیدر سطح مواد، )ب(  کیپلاست

 از سطح مواد. هیچند لا شیذرات سا دنیکش رونید( ب

مرتبط  غلتکسطوح  ییایمیش بیترک هبه شدت بها غلتکی شیو مقاومت سا یسخت نیمچنو هچسبان انتقال 

 غلتکپوشش سطح  در و سخت ریز یدهایکارب ی[ نشان دادند که نرخ بالا19و همکاران ]دلماره . [18] است

 الا( در نورد فولاد زنگناهموار و با اصطکاک ب هیلا کیانتقال روان کننده )برخلاف  هیلا کی لیتشک یبرا

 ی. مطمئناً چسبندگدندیرس مشابه جهینتبه  یکربن یفولادها ی[ برا20] مبویو ج مایمطلوب است. آزوش اریبس نزن

کردند  شنهادیو همکاران  پ یسوبوچ ده،یا نیبر اساس ا بهبود عملکرد بوده است. نیا لیدل دهایکم فولاد به کارب

 یتوسط جوشکار NbC به همراه اژیبر پودر سوپرآل یمبتن یفلز نهیزم تیمپوزکا کیاز  میضخ هیلا کیکه 

 ایکامل،  یکیسرام یهاغلتک. داده شودنورد گرم، رسوب  یهاغلتک روی با پلاسما، بر یکیقوس الکتر

  .[21] اندشده شنهادیپ زین زنگ نزننورد سرد فولاد  یبرا ،یکیسرام هایتقویت کنندهبا  ییهاغلتک

در صنعت  شوندنمی یچسبندگ منجر به که ییهانازک است. پوشش یسطح یهااعمال پوشش ،گریراه حل د

 یو نوارها یدر نورد فولاد کربن یمدت طولان یکروم سخت برا یاند. آبکارشناخته شده ینورد به خوب

های سخت، به توان با استفاده از پوششنورد را میهای غلتکسایش  .رفته استمورد استفاده قرار گ یومینیآلوم

محیطی ناشی از حضور کروم سه ظرفیتی در طی  زیستویژه کروم سخت کاهش داد. اخیراً، به دلیل خطرات 
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 وجود دارد هالتکغسطوح  برهای سخت شدن جایگزین ، علاقه در استفاده از تکنیکسخت رسوب کروم

[18]. 

بهبود مقاومت در برابر  یبرا تیبا موفق PECVDو  PVD هایروش توسط یافته رسوب یکیسرام یهاپوشش

 مراتب ها بهپوشش نیاسختی [. 22اند ]عمر ابزار مورد استفاده قرار گرفته شیکاهش اصطکاک و افزا ،شیسا

 [20] مبویو ج مای[. آزوش23دهند ]یاصطکاک را ارائه م بیاز ضرا یاگسترده فیط بوده و HSSد بالاتر از فولا

TiN  نیبه ا و کم کربن نورد سرد مطالعه کردند یفولاد ینوارها یرو های نوردکتغلپوشش  کیرا به عنوان 

به  TiN. کار رودهتر بول عمرهای بیشطدر  دتوانیدون پوشش، مب یهاغلتکبا  سهیکه در مقا دندیرس جهینت

 جیشد. نتا یبا کربن بالا بررس یفولاد ینورد نوارها در TiNپوشش همچنین . کندمیسخت عمل  کروم یخوب

کمتر  یتوجهطور قابل بدون پوشش و به HSS یهاغلتکمشابه  یدر بارها TiNبا  انچسب شیکه سا دادنشان 

در حجم ماده در  کاهش بزرگ دهدیاجازه نم TiN دهدیکه نشان م دهد،یروکش کروم رخ م یهاغلتکاز 

نوار  تیرسد عملکرد پوشش نسبت به ماهی، به نظر ماین نتایج سهیمقا با در نورد انجام شود. اثر وقوع سایش

 .[23] نورد حساس است

نورد باشند. پوشش در  دستگاه های یهاغلتک یبرا یتوانند راه حل خوبیم یکیسرام یهاپوشش به طور کلی

 و خراشان ،مقاومت سایشی چسباننورد،  نیحتنش  سیکلی تیماه لیبه دل دیاستفاده با نیا ینظر گرفته شده برا

و  TiN ،CrN سه پوشش مقایسه به [18] و همکاران اولدا .[20,23] را نشان دهد خوب یمقاومت در برابر خستگ

TiBN تصاویر نمونه های پوشش داده شده پس از تست  4در شکل . پرداختند نزن زنگ نورد نوار فولاد یبرا

نسبت به  یکمتر ییکارا TiBN، انچسب شیاز نظر مقاومت در برابر ساصفحه روی حلقه نشان داده شده است. 

 امر نی. ابودند یعال یضد چسبندگ یهاتیظرف یدارا CrNو  TiNکه  یدر حال نشان داد، پوششن فولاد بدو

 TiN است. میزان سایشکاهش حجم ماده در اثر سایش یا به عبارتی حداقل در  ینشان دهنده بهبود قابل توجه

و  کندیمقاومت مسطحی  یو هم در برابر خستگسایش چسبان( به سطح مقابل )مکانیزم ماده هم در برابر انتقال 

به طور قابل  یوربهرهد گردیمباعث و  شودیم یابیارزها غلتک یبرا مناسب PVDپوشش  کی به عنوان

  .افزایش یابد نزن نگز ینورد سرد نوار فولاد یبرا پوششبدون  یفولاد یهاغلتکنسبت به  یتوجه

 گیرینتیجه

هتای  . مکتانیزم وابستته استت   مادههای نورد با جنس مختلف به شدت به ریزساختار غلتکپاسخ تریبولوژیکی ( 1

  ها هستند.غلتک ریزساختارهای گرافیت در شبکه و ثیر وجود کاربیدهاأسایش تحت ت
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 نیت . بتا توجته بته ا   یابتد می شیکل افزا دیکارب کسر ای MC دیکارب شیزاسطح با اف یو زبر شیمقاومت به سا( 2

 یدهایت کارب عیت کستر و توز  بیسطح به ترت یو زبر شیبهبود مقاومت به سا در یزساختاریر یاصلعوامل  جه،ینت

MC باشدمی. 

های نتورد از  غلتکمقاومت به سایش در افزایش  یفیزیکی بخار و ترموشیمیایی نتایج قابل توجههای پوشش( 3

 هتای کتروم  با توجه به خواص ضد چسبندگی خود نتایج بهتری نسبت به پوشش TiNپوشش  .نداهخود نشان داد

 .ه استاز خود نشان داد ،نیز دارند مخرب ثیرات زیست محیطیأرایج که ت سخت
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 پشت سر هم ابیآس)د(خوشه  )ج( چهار ارتفاع)ب(  دو ارتفاع)الف( نورد:  دستگاه یمعمول یهایکربندیاز پ یکی: شمات1شکل 

 
را  HCr یکار یهاغلتک و HSS، IC شده در فولادهای ساییدهح وسط یها که مورفولوژکروگرافیومیاستر :2شکل 

 دهد.ینشان م

   
 ºC250)ب(  ºC25 )الف( دماهای در شیسا آزمونشده پس از  زهیتانیت یهااز نمونه SEM ری: تصاو3شکل 
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و  TiBN )ب(  TiN)الف( : حلقه پوشش داده شده باشیسطوح صفحات )چپ( و حلقه ها )راست( پس از آزما تیعوض: 4شکل 

   CrN )ج( 

 

 

  


