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 چکیده

 یبارها معرض در که ییاجزا یبرا که دیآیم شاامار به مواد یاتیح یهایژگیو از یکی شیمقاومت در برابر سااا

 دانه اندازه ،یزساختار یر یپارامترها انی. در ماست  برخوردار یاژهیو تیاهم از دارند قرار اصطکاک  و یکیمکان

ست. ا   مواد  یش یسا  رفتار نییتع در مهم عوامل از یکی عنوان به شده ا س  به مقاله نیمطرح   اندازه نیب رابطه یبرر

سختی دانه س    یهازمیمکان و پردازدیم شیسا  برابر در مقاومت و ،  سا  لیتحل را یتجرب جینتا و ینظر یهامدل ،یا

ند یم طه  ،یبررسااا نیا در. ک پد  -هال  راب نه مرز لغزش یها دهی پچ و   درپچ -هال  معکوس اثر نیو همچن یادا

 از جامع یریتصو  تا است  تلاش در مقاله نیا. رندیگیم قرار توجه مورد)نانوساختارها(   زیر العادهفوق یهااسیمق

 دهد.ارائه  را شیسا برابر در مقاوم مواد یطراح در ندهیآ یرهایمس و یجار یروندها

 
هاندازه دان؛ پچ-معادله هال ؛سایش ی کلیدی:هاهواژ
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 های گازیمروری بر رفتار سایشی قطعات داغ توربین

 مقدمه

 علم نیا. پردازدیم تماس در اجسام  نیب یسطح  تعاملات مطالعه به که است  یمهندس  علم از یاشاخه  یبولوژیتر

کاهش  د،یعمر مف شیافزا یبرا یو قطعات صاانعت ابزارها آلات،نیماشاا یسااازنهیبه و یطراح در گسااترده طور به

است.   یروانکار و شیسا  اصطکاک،  یبولوژیبحث تر ی. سه محور اصل  شود یو بهبود عملکرد استفاده م  هانهیهز

 ای دنیمانند لغزش، غلت یکیمکان یبارها لیماده از سااطا اجسااام به دل  یجیاز دساات رفتن تدر یمعنا به شیسااا

 به شیمقاومت در برابر سا  ،یپزشک  زاتیهوافضا و تجه  ،یهمچون خودروساز  یعیتماس خراشان است. در صنا   

از عوامل  یکیبرخوردار اساات.  یاژهیو تیاز اهم ینگهدار یهانهیقطعات و کاهش هز دیعمر مف شیافزا منظور

 نظیر یکیمکان یهایژگیو بر یمیمسااتق ریندازه دانه ماده اساات. اندازه دانه ت ثا ش،یدر بهبود عملکرد سااا یدیکل

 .[1] دهدیم قرار ریت ث تحت را شیسا رفتار خود نوبه به که دارد شکست برابر در مقاومت و یریپذشکل ،یسخت

س  شاره دارد. طبق ا  شیپچ به افزا -هال کیرابطه کلا  زتریر یهارابطه، دانه نیمقاومت ماده با کاهش اندازه دانه ا

اساات.  تردهیچیپ تیوضااع ش،یمقاومت در برابر سااا نهی. اما در زمشااوندیماده م یاسااتحکام حد شیباعث افزا

 بهبود را شیها معمولاً مقاومت در برابر ساااا   دانه  سااااختار  یزساااازیکه ر  یاند در حال  نشاااان داده ریمطالعات اخ  

پچ  -هال معکوس اثر به منجر اساات ممکن( نانوساااختار محدوده)در  دانه اندازه حد از شیب کاهش بخشااد،یم

سه  یاشود؛ به گونه   کاهش شیسا  برابر در مقاومت و شود یم نرم تینها در ماده و شده  لیکه لغزش مرزدانه ت

 شیساااا برابر در مقاومت   بر دانه  اندازه  ریت ث  با  رابطه  در یعلم ریاخ یها افته ی  یمقاله، برخ   نیدر ا .[4-2] یابد  می

 .ردیگیقرار م لیمورد تحل یتجرب جیو نتا ینظر یهاو جنبه یبررس

 
 شیپچ و نرخ سا-رابطه هال

 :شودیم انیب ریپچ به صورت ز -هال کیمعادله کلاس

σy=σ0+kd−1/2                                        )1( معادله   

 قطر متوسط دانه است. dپچ و -هال بیضر k ه،یاول یتنش اصطکاک 0σماده،  میاستحکام تسل yσکه در آن 

 مقاومت بهبود یکل طور به امر نیا و افتهی شیاستحکام ماده افزا دانه، اندازه همان ای dمدل، با کاهش  نیبر اساس ا

 از مواد از یاریبس رسد،یم ینانومتر اسیمق به دانه اندازه که یزمان حال، نیا با. دارد همراه به را شیسا برابر در

 لیدل به محدوده، نیا در. شودیمشاهده م "پچ-اثر معکوس هال"به نام  یادهیپچ خارج شده و پد-هال رابطه

 کاهش و ماده شدن نرم باعث تینها در که شوندیدانه فعال م یمانند لغزش مرز ییهامزیمکان دانه، یمرزها یفراوان

 .[3،5،6] گردندیم شیسا برابر در مقاومت

 زینبر حرکت ناهموار درون دانه و  یمبتن یهازمیاند با در نظر گرفتن مکانکرده یسع ریاخ ینظر یهامدل

 نهیاندازه دانه به کیکه  دهندیها نشان ممدل نیدهند. ا ایبر مرزدانه، رفتار دوگانه ماده را توض یمبتن یهازمیمکان
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 یکاف یریپذشکل تیبالا و قابل یکه سخت ییجا رسد؛یبه حداکثر م شیوجود دارد که در آن مقاومت در برابر سا

 .رسندیبه تعادل م یتماس لغزش نیح یجذب انرژ یبرا

 اساس بر شیسا نرخ محاسبه رد،یگیم قرار استفاده مورد شیسا نرخ یابیارز یبرا که یروابط نیترمهم از یکی

 باشد. یم ریمختلف و مطابق با رابطه ز یهادرآزمون نمونه رفته دست از وزن ای حجم

W= 
𝑉

𝐹×𝑑
(2) معادله                

مسافت  d( و Nاعمال شده ) یروین F، (mm³حجم ماده از دست رفته ) V،(mm³/Nm) شینرخ سا Wکه در آن 

 .باشدی( مmلغزش )

 :نمود انیب ریبر اساس رابطه ز جرم کاهش اساس بر را شیسا نرخ توانیم نیهمچن

W= 
𝛥𝑚

𝜌×𝐹×𝑑
(3) معادله                

 ماده است. یچگال ρکاهش جرم و  Δmکه در آن 

 شیاندازه دانه و مقاومت در برابر سا یبر رو یمطالعات تجرب

که در ادامه  پرداخته مواد مختلف یهاستمیس در شیسا رفتار بر دانه اندازه ریت ث یبررس به یتجرب مطالعه نیچند

درشت،  یهادانه یدارا یمعمولاً ساختارها مطالعات، نیا درقرار خواهد گرفت.  یها مورد بررساز آن یتعداد

 .است شده سهیمقا گریکدیبا  شیکنترل شده سا طیو نانوساختار تحت شرا زیرفوق

داشته  یاگسترده اریبس فیها هستند که طفولاد شک بدون امروز به تا شده ساخته اژیآل نیترمهم و نیپرکاربردتر

 رفتار با دانه اندازه انیم ارتباط فهم که است یهی. بدهستند خدمت ارائهها در حال کاربرد از یعیو در دامنه وس

 و قیدق یطراح به که است یاطلاعات نیترمهم از هاآن یشیخصوص رفتار سا هاز مواد، ب دسته نیا یکیبولوژیتر

 باشند، یم شیسا از یناش یها بیآس معرض در نیریسا از شیاز کاربردها ب یبرخ کند.یم کمک قطعات نهیبه

 عیصنا نیمورد استفاده در ا یهافولاد از یکیو ... .  یو غلتک یاساچمه یهااتاقانی نورد، یها دستگاه مانند

AISI52100  ۸ از تیفر دانه اندازه شیدر حالت نانوساختار ابتدا با افزا ،طبق مطالعات انجام شده .[7]است 

. (1)شکل  ابدییاندازه دانه کاهش م شتریب شیاما با افزا ش،یافزا فولاد نیا یشی، مقاومت سانانومتر 32 به نانومتر

 یسخت بیکه ترک یینانومتر مشاهده شد، جا 32در اندازه دانه  یشیمقاومت سا نیشتریب ،مطالعه نیدر واقع طبق ا

 .[۸]است  نهیبه یریپذو شکل

 دلیل به کلی طور به که هستند پیشرویی مواد جمله از بور مقادیری با همراه بالا استحکام با یتیمارتنز یفولادها

 عملکرد به که حیاتی یزساختاریر یهایژگیاز و یکی .اندشده شناخته خراشان سایش برابر در عالی مقاومت

-انعطاف افزایش با ریزتر دانه ساختار. باشدیم اولیه یتاندازه دانه آستن کند،یها کمک مفولاد این بالای مکانیکی

 کند.می ایفا خراشان یشسا یهاممکانیز در مهمی نقش پلاستیک شکل تغییر و است همراه یریپذ

-STALمتر که توسط شرکت یلیم 10به ضخامت  500هاردوکس  یفولاد یهاورق از همکاران و یکزمل

HURT در حرارتی یاتها قبل از عملاندازه دانه نمونه یبررس ،طالعهم یندر ا استفاده کردند. ،عرضه شده بود 
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 ،منظور بدین .بودنمونه  یشاندازه دانه بر مقاومت به سا یخچهاثر تار یبررس ،و هدف گرفت قرار کار دستور

گراد یدرجه سانت 1200تا  ۸50 ینب مختلف یبا محافظت گاز آرگون در پنج دما یهاکوره در حرارتی یاتعمل

 یو پس از آن در آب با دما یساعت در هر دما نگهدار 2ها مختلف انجام شد. نمونه یهابه نمونه یابیدست یبرا

پس از  یتمپر اضاف مرحله یک، اولیه یتاندازه دانه آستن یلو تحل یهتجز یکوئنچ شدند. برا گرادسانتیدرجه  30

 یقهدق 30، به مدت هگراد حرارت داده شدیدرجه سانت 550 یها تا دماکردن اعمال شد. نمونه یتهآستن یاتعمل

 .[9]سرد شدند  یکوره به آرام یطو سپس در مح یدرون کوره نگهدار

 یکار برا ینها پس از کوئنچ تمپر نشدند. انمونه یشی،مقاومت سا یابیو ارز یسنج یسخت آزمونبه منظور انجام 

 انجام شد. ASTM G65مطابق با استاندارد خراشان  یشساون انجام شد. آزم یتیمارتنز یزساختارحفظ ر

مقدار جرم از دست رفته توسط  یقاز طر bKهمان  یاخراشان  یشمقاومت در برابر سا یبمقدار ضر یتر نهاد

 .باشدیقابل محاسبه م (4) نمونه به کمک معادله

Kb= 
𝑍𝑤×𝜌𝑏×𝑁𝑏

𝑍𝑏×𝜌𝑤×𝑁𝑤
  معادله )4(                               

کاهش وزن نمونه مرجع و نمونه  بیبه ترت  bZ و wZ ش،یدر برابر سا یمقاومت نسب بیضر  bK معادله، نیدر ا

نمونه و  نمونه مرجع شیغلتک در طول آزما یتعداد دورها بیبه ترت  bN و wN)برحسب گرم(،  یشیآزما

 .باشدیم (³g/cm) یشیآزما نمونه و مرجع نمونه یچگال بیبه ترت  bρ و wρو در انتها  یشیآزما

. مقدار کندیم انیب غلتک یهاچرخش تعداد و یچگال وزن، کاهش اساس بر را مواد یشیمقاومت سا رابطه، نیا

باشد، ماده  bK<1)کاهش وزن کمتر نسبت به نمونه مرجع( است. اگر  شتریب یشیدهنده مقاومت سانشان bKبالاتر 

نسبت  یکمتر یشیمقاومت سا یشیباشد، ماده آزما bK>1که اگر یدرحال است، مرجع نمونه از ترمقاوم یشیآزما

 به نمونه مرجع دارد.

، ۸50 یکردن در دماها تهیآستن از پس و هینمونه در حالت اول، 2شده در شکل  ارائه SEM ریبا توجه به تصاو

 درجه 1000 از شیب ریمقاد به دما شیافزا با که کرد مشاهده توانیم گرادیسانت درجه 1200و  1100، 1000، 900

طور اذعان نیتوان ایم 3شکل  درها نمودار سهیاندازه دانه شده که با مقا دیشد شی، نمونه دچار افزاگرادیسانت

 شیمقاومت به سا بیبا ضرالف( -3)شکل رابطه معکوس  کردن، تهیمارتنز از قبل تیدانه آستنداشت که اندازه 

 دارد. یسختب( -3)شکل و به دنبال آن 

 بیبا ضر یارتباط سخت یمدل برا ایرابطه  کی ،دست آمدههب جیشده با استفاده از نتا یسع مطالعه نیدر ادامه ا

 هیاول تینسبت به اندازه دانه آستن شیمقاومت به سا بیو ضر یسخت یمجزا داده دو بیبا ترک ش،یسامقاومت به 

 اتیبا توجه به سابقه عمل ،کرومتریم 100 ریمقاد از شیب به دانه اندازه شیافزا مطالعه نیا (.4عنوان گردد )شکل 

 .(5شکل ) کندیم عنوان شیسا به مقاومت دیشد کاهش یاصل عوامل از یکی را ی،حرارت
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و  تیفاز مارتنز زانیم شیبه منظور افزا 304Lزنگ نزن  یهانقش اندازه دانه در فولاد یبر رو نفر و همکاران

مطالعه و  نیکردند. طبق ا مطالعه شیتر نسبت به سامقاوم یساختار جادیآن ا یاستحاله و در پ نیانجام ا لیتسه

آن بر  رینحوه ت ث ترقیدق یو بررس داشته ری( ت ثMs) یتیآغاز تحول مارتنز یاندازه دانه بر دما ن،یشیپ قاتیتحق

از  ییهاموضوع، نمونه نیا یبررس یاست. برا یضرور یامر یکیمکان یهایژگی)سرعت( تحول و و کینتیس

شده قرار گرفتند تا اندازه کنترل یحرارت یندهایها تحت فرآشدند. نمونه هیمتفاوت ته یهافولاد با اندازه دانه

، شد Ms یدما شیباعث افزا زتریر یهادانه ،دست آمدههب جیتر شوند. طبق نتادرشت ای زتریر یتیآستن یهادانه

 یهامکان رای، زدادندرا کاهش  Ms یدما زیتر ندرشت یها. دانهافتی شیافزا یزنجوانه یهاتعداد مکان رایز

 رای، زدادند نشان یشتریسرعت تحول ب زیردانه یها. نمونهشد شتریب تیآستن یحرارت یداریکمتر و پا یزنجوانه

 یها. نمونهنمودندعمل  تیمارتنز یزنجوانه یهاعنوان مکانمرزها به نیو ا شده شتریها بدانهمرز مساحت

 یسخت زتریر یها. دانهشدمحدودتر  یزنجوانه یهاتعداد مکان رای، زدادند ارائه یدرشت سرعت تحول کندتردانه

 میاستحکام تسل شیاثر، کاهش اندازه دانه باعث افزا نی. طبق اشدداده  ایپچ توض -اثر هال، که با داشتند یشتریب

تنش در ماده  عیتوز رای، زداشتند یشتری)مقاومت در برابر شکست( ب یچقرمگ ز،یردانه ی. ساختارهاشودیم

و  یبا کاهش سخت یژگیو نی، اما ادادند نشان یبهتر یریپذدرشت شکلدانه ی. ساختارهابود ترکنواختی

 .[10] بودهمراه  یچقرمگ

 گیرینتیجه

 دارد.  شیبر مقاومت در برابر سا ییسزاهب ریاست که ت ث یزساختاریر یاز پارامترها یکیاندازه دانه  -1

نه کردن  -2 ما  بخشاااد،یرا بهبود م شیمعمولاً مقاومت در برابر ساااا    ریزدا نه در      شیکاهش ب  ا ندازه دا از حد ا

ست منجر به اثر معکوس هال    ساختار ممکن ا شود -محدوده نانو سه  مرزدانهکه لغزش  یابه گونه ،پچ  شده و   لیت

 .ابدییم کاهش شیو مقاومت در برابر سا شودینرم م تیماده در نها

بالا و  یکه سخت ییجا رسد؛یبه حداکثر م شیوجود دارد که در آن مقاومت در برابر سا نهیاندازه دانه به کی -3

 رسند.یبه تعادل م یتماس لغزش نیح یجذب انرژ یبرا یکاف یریپذشکل تیقابل

داده،  شیسااارعت تحول را افزا  ز،یردانه  یدارد. سااااختارها   یتیبر تحول مارتنز  یتوجهقابل   ریاندازه دانه ت ث    -4

 یهاکاهش دهند. در مقابل، دانه یرا کم یریپذاما ممکن اساات شااکل بخشااند؛یرا بهبود م یو چقرمگ یسااخت

 .دهندینشان م یکمتر یو چقرمگ یتر سختدرشت

از  ییبالا اریعملکرد بساا شیکه در برابر سااا نمود یرا طراح یمواد توانیاندازه دانه، م یسااازنهیبه قیاز طر -5

بهبود  سااتمیساا یکل ییکاهش و کارا ینگهدار یهانهیهز ش،یعمر قطعات افزا ب،یترت نیخود نشااان دهند. به ا

 .ابدییم
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و  50 ینانوساختار تحت بارها یفولاد یهانمونه یبرا یت( با اندازه دانه فرW-1متقابل ) یشحجم سا ییراتتغ .1شکل 

 بیضر راتییتغ نیآورده شده است. همچن سهیمقا ی( براCGنمونه فولاد دانه درشت )  W-1 ریمقادن. ویوتن 70

 .[۸] است شده آورده تین با اندازه دانه فرووتین 70شده تحت بار  یریاصطکاک اندازه گ
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 900)ج(  ۸50)ب(  یکردن در دماها یتهو پس از آستن یهحالت اول( الفنمونه در ) ینور یکروسکوپم تصاویر: 2شکل 

 [9]گراد یدرجه سانت 1200)و(  1100)ه(  1000)د( 
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 [9] سختی( ب) و سایشی مقاومت( الف) بر اولیه آستنیت دانه اندازه ت ثیر: 3 شکل

 
 [9] .دهدیرا نشان م خراشان سایش به مقاومت و سختی میزان بین ارتباط که نهایی مدل: 4 شکل
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 [9] استحاله ینسبت به دما ی( سختبو ) یشمقاومت به سا یب( ضرالف) یزانم 5شکل 

 


