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 : چکیده

  65Mn  کربنی  فولاد  رفتار سایشی  از جملهمکانیکی    خواصریزساختار و    بر  حرارتی  عملیات  هدف از پژوهش حاضر، بررسی تأثیر

دمای آستنیته و زمان تمپر  تمپر طراحی و تأثیر – کوئنچ و آستنیته نرماله، شامل حرارتی عملیات متفاوت سیکل پنج  باشد.می

  از آزمون پراش پرتو ایکس   . شد  بررسی شده    یحرارت  یاتعمل  ی هانمونه  یش و مقامت به سا   سختی  ، چقرمگی   ی، استحکام کشش  بر

های عملیات حرارتی  به ترتیب به منظور فازیابی نمونه   سنجی انرژی پرتو ایکسطیف میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به    و

بهترین استفاده شد. مجموعه نتایج نشان داد    پس از آزمون سایش پین روی دیسک  ها شده و مطالعه مورفولوژی سطح نمونه 

و    متر مربعبر سانتی ژول  7/14تقریبی  مگاپاسکال، چقرمگی  1062ویکرز، استحکام کششی    723شامل سختی  خواص مکانیکی  

  ℃  دقیقه، آستنیته در دمای  30به مدت    850  ℃  پس از سیکل عملیات حرارتی نرماله کردن در دمایگرم    001/0کاهش وزن  

دقیقه حاصل شد. این نتایج    60به مدت    200  ℃  دمای   دقیقه، سرد کردن سریع در روغن و سپس تمپر در  30به مدت    780

اولیه در بین به دلیل دست یافتن به ساختار مارتنزیتی همراه با رگه اندازه دانه آستنیت  های فریتی بوده که دارای کمترین 

 .  دماهای مختلف آستنیته بود

 

 . سایشچقرمگی،   سختی، کششی، استحکام ،65Mn کربنی فولاد ی کلیدی:  هاواژه
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 : مقدمه

شدن    ییدهسا  یجهدر معرض تماس و در نت  یاست که قطعات فولاد  یعی و طب  رودیشمار م به  یعصنااز    یاریدر بس  یمصرف   یفولاد، فلز

 خواص  به  مناسب  حرارتی  عملیات  انجام  با   که  باشند  شیمیایی  ترکیب  دارای  که  برد  بهره  فولادهایی  از  باید   رو  این  از.  گیرندیقرار م

     .]1[ کنند  یداپ  دستسختی، استحکام، مقاومت به سایش و چقرمگی   از جمله مدنظر مکانیکی 

.  کند   آفرینی   نقش  گوناگون  یها عرصه  در  تواندمی  که  است  بالا   سایش   به  مقاومت  و  سختی  استحکام،  با  ماده  یک  65Mn  فنر  فولاد

 چنین   ،منگنز  از  بالایی  درصد  داشتن   علت  به  که  است  سیلیسیم  درصد  0/21  و  منگنز  درصد  0/96  ،کربن   0/65شامل  فولاد  این

تر و سخت  یساختارها  یدها،کارب  یلتشک  یقآنجا که منگنز از طر  از.  نیست  انتظار  از  دور  آن  از  سایش  مقاومت  و  سختی  از  خواصی

  و سختی  ،بالا   منگنز درصد وجود با   نیز 65Mnشود، در فولاد  یسخت  یشتواند باعث افزامیمحلول جامد  یقاز طر یاستحکام بخش

 . ]2[  شودمی حاصل کربنی  ساده فولاد به نسبت بهتری العاده فوق   سایش

  . ]3[  نمودی سخت اشاره  هاپیچتوان به فنرهای ساعت و فنر سیممی  شودمیبرده بهره    65Mn  یی که از فولاد فنرهااز جمله قسمت 

فنرهای میل  بولبرینگ،  توان به عنوان  میدر صنعت خودروسازی    بالا و مقاومت سایشی خوب  به علت چقرمگی  65Mn  از فولاد

توان این فولاد را به راحتی شکل داد و پردازش کرد، بسته به نیازهای  میکه    یی آنجا   . از]4[  فنر ترمز بهره برد  و   فنرهای کلاچ  ،سوپاپ

  65Mn  فولاد  یهاو رول  هانورد سرد قرار گیرد و به همین دلیل است که ورقه  یا  تواند تحت عملیات نورد گرممی،  یخاص کاربرد

جوشکاری خوب، قابلیت عملیات حرارتی کوئنچ قابلیت  توان به  میدلایل کاربرد زیاد این فولاد    . از]5[  تند دارای معروفیت خاصی هس

  65Mn  فولاد یها. در بهره جستن از قابلیتنمودتمپر، سختی جوش خوب و تمایل کم به حذف کربن و قابلیت برش خوب اشاره    -

    . ]6[ ردتوان از قابلیت کار آن در سیستم تعلیق تراکتور و تجهیزات آن صرف نظر کمین

  سایش   و  سنگین  بار  زیاد،  متناوب  تنش  شرایط  در  که  ابزاری  عنوان  به  فنری  محصولات  ساخت  در  استفاده  بر  علاوه  65Mn  فولاد

  کشاورزی   ادوات   در  فولاد   این   از  استفاده  به  همچنین  .]7[  دوار  و  برش  ی هاتیغه  مانند   ، نماید  نقش   ایفای  تواند می  نیز  کند می  کار   شدید 

   .]6[ دنمو اشاره توانمی  هاجرثقیل و  لودر مانند بزرگ مهندسی آلاتماشین ترمز و  اصطکاکی یها کلاچ ساخت و  دستی ابزارهای و

Dalai    مانند    هستند  یی که تحت سایش زیاد هاتوان در مکانمیکردند که فولادهای دارای منگنز متوسط را    گزارش  ]8[و همکاران

نتیجه رسیدند که وزن کاهش یافته در اثر سایش در فولاد آستنیتی منگنز   به این  ]2[ن  و همکارا  Geکار برد.  ه  ی قطار بهاریل

  دهنده مقاومت سایشی بالاتریابد که نشاندرصد کاهش می  30در مقایسه با فولاد مارتنزیتی حدود   (MMAS) متوسط اصلاح شده

 .استفولاد آستنیتی منگنز متوسط نسبت به فولاد مارتنزیتی 



  بهترین باشد و    مذکورخواص    یکه دارا  نمود  ایجادرا    یساختاریزر   یحرارت  یاتتوسط عمل  لازم استخواص مطلوب    به  دستیابی  جهت

 . ]9[و فریت است یتمارتنز ساختاری دو فازی شامل  همزمان از سختی و استحکام و چقرمگی بالا برخوردار باشد،  که یساختاریزر

  عنوان  به. پرداختند 65Mn فولاد  مکانیکی خواص بهبود بر حرارتی عملیات تاثیر بررسی به متعددی پژوهشگران اخیر، دهه دو طی

 نتیجه   و  نموده  بررسی  65Mn  فولاد   کششی   استحکام  و  سختی  بر  را  کوئنچ تمپر  حرارتی  عملیات  تاثیر  ،]1[  همکاران  و   Li  مثال،

بدست آمدن    باعث  200  ℃  وسپس تمپر در دمای  780  ℃  آستنیته کردن در دمای  شامل  حرارتی  عملیات  بهینه  سیکل  گرفتند

 .  شد MPa 9/1197 میزان به کششی  استحکام و   HVC 1/61 سختی

  نرماله،   شامل  حرارتی  عملیات  متفاوت  سیکل  65Mn،  12  فولاد  مناسب  مکانیکی  خواص  به  یابیدست  جهت  حاضر،  پژوهش  در

  یهانمونه  یشو مقامت به سا  یاستحکام کشش  ی، سخت  .شد  انجام  و  طراحیی مختلف  هادر دما و زمان  تمپر  -  کوئنچ  و  آستنیته

شامل زمان بهینه تمپر و دمای    تیحرار  یاتعمل  ینهبه  یکلس  یت،شد و در نها  یسهمقا  یکدیگرو با    یریگشده اندازه  یحرارت  یاتعمل

   .شد  معرفی یشو مقاومت در برابر سا چقرمگی ،استحکام و سختی میزان حداکثر  به دستیابی جهت بهینه آستنیته

 

 : تحقیقو روش    مواد

رو  یحرارت  عملیات  ظریف،  یتپرل  شامل  یکنواخت  ریزساختارمنظور حصول    به ابعاد  با    65Mn  ی کربن  فولاد ی  هانمونه  ینرماله 

  درصد وزنی سیلیسیم،  21/0درصد وزنی منگنز،    96/0درصد وزنی کربن،    65/0حاوی    یمیاییش  ترکیب  با  مکعب  مترمیلی  3×10×10

  بازه  در  کردن  آستنیته  عملیات  ،ادامه  در   .درصد وزنی فسفر انجام شد   021/0درصد وزنی نیکل و    03/0،  درصد وزنی کروم  04/0

از   اجتناب. به منظور  شود  حاصل  مارتنزیت  فاز  تا  شد  کوئنچ  روغن  در  بلافاصله  و  انجام  دقیقه  30  مدت  به  850  ℃  تا  780  دمایی

  تمپرساعت    6ساعت و    3ساعت،    1  یهامدت زمان  به  200  ℃  دمای  در  هانمونه  ،مناسب   چقرمگی  حصول  و  شکنندگیو    تردی

در    65Mnحرارتی روی فولاد  های مختلف عملیات  سیکل   .شود  مشخص  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  برزمان تمپر    یرتاث  تا  شدند

   ارائه شده است. 1جدول 

  آشکار  و ها  اندازه دانه  تخمیندارد، به منظور    یهاول  یتبا اندازه دانه آستن  معناداریارتباط    مکانیکی   فرد  به  منحصر  خواص  که  آنجایی  از

دقیقه انجام شد. سپس    30به مدت    850  ℃  آنیل در دمای آستنیته انجام شد. ابتدا نرماله در دمای  اولیه،  آستنیت  هایمرزدانه   شدن

دقیقه در کوره آنیل شده و سپس در هوا سرد شدند. دلیل دماهای آنیل گفته    30به مدت    830  ℃  و   800،  780ها در دماهای  نمونه 



 یزساختار، از ر  یبردارشده و پس از عکس  یها متالوگرافنمونهشده این بود که در پنج سیکل گفته شده تنها سه دمای آستنیته داشتیم.  

 .  شد گیریاندازه اولیه آستنیت یهادانه اندازه ، JmageIبا استفاده از نرم افزار 

 

 65Mnفولاد کربنی  اعمال شده روی عملیات حرارتیمختلف های سیکل :1-جدول

 سیکل  نرماله   آستنیته  کوئنچ  تمپر 

 زمان 

 )ساعت( 

  زمان دما 

 )دقیقه(

  دما

(℃) 
  زمان

 )دقیقه(

  دما

(℃) 

 نمونه  

 M1 850 30 830 30 روغن  200 6

 M3 850 30 780 30 روغن  200 1

 M5 850 30 800 30 روغن  200 1

 M6 850 30 830 30 روغن  200 1

 M9 850 30 830 30 روغن  - -

آماده  ، هانمونه  یزساختارر  مشاهدهمنظور    به  ی،حرارت  یات از عمل  پس انجام    یمتالوگرافسازی  مراحل  براشدآنها  کردن    یقلیص  ی. 

با    هانمونه   ،در ادامه  .شد  پولیش  ینیمالوم  یدذرات اکس   توسط  سپس  و  شده   زنیسنباده  2000  تا  60  شماره  سنبادهکاغذ    با  هانمونه 

های حاصله به کمک میکروسکوپ یزساختارر  . ندشداچ    یهثان  10درصد به مدت زمان    2  یتالدر محلول اچانت نا  و   شدهشستشو    اتانول

   .مورد مطالعه قرار گرفت (MIRA3     ,Czech Republic TESCAN ) الکترونی روبشی

ثانیه انجام شد.   10کیلوگرم و زمان توقف  30( با بار IranVH1-COOPA ,) سختی سنجی به کمک دستگاه سختی سنج ویکرز

 انحراف از معیار گزارش شد.   ±سختی سنجی در شش نقطه مختلف از سطح نمونه انجام و نتایج به صورت میانگین 

)بدون تمپر(،   M9نمونه    یرو  بر  s  002 /0-1نرخ    با(  Z250, Germany-Zwickبه کمک دستگاه )  یکشش تک محور   آزمون

انجام شد.    (آستنیته  دمای  تاثیر  بررسی   برای)  M6و    M5و    M3  ی هانمونه    و (  تمپر  زمان   تاثیر  بررسی  برای)   M6و    M1  ی هامونه ن

 گزارش شد.   یارانحراف از مع ±  میانگینبه صورت  یجنمونه تحت آزمون کشش قرار گرفت و نتا 3 یکلدر هر س

 سایش  آزمون  تحت  و  تهیه  مترمیلی  4  ضخامت  و  مترسانتی  5  قطر  به  شکل  دیسکیصورت    به  1M-3M-5M-6M-9M  یهانمونه 

متر و سرعت چرخش    500نیوتون، مسافت لغزش    50با بار    ASTM G99مطابق با استاندارد  (  WTC03-TSN)  دیسک  روی  پین

آزمون سایش به کمک ترازوی    هاوزن نمونه   .گرفت  قراردور بر دقیقه    500دیسک   از  (  DLS-100-6رقم اعشار )  4قبل و پس 



به کمک   ها همچنین موفولوژی سطح نمونهحین آزمون سایش ثبت شد.    ها تغییرات ضریب اصطکاک نمونهگیری و ثبت شد.  اندازه

 میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور مطالعه مکانیزم سایش بررسی شد.  

 

 : نتایج  و  بحث

اثر مشاهده  سخت  برای  روی  کردن  تمپر  زمان  و  کردن  آستنیته  مکانیکی،  یدمای  خواص  و  سایشی  نمونه    5،  مقاومت  سری 

(M1،M3،M5،M6،M9)  آورده شده است.  1-در جدولانتخاب شد که مشخصات آنها 

 ریز ساختار

انجام    65Mn  فولاد   را بر روی  ی عملیات حرارتی نرماله، آستنیته، کوئنچ و تمپر هاسیکلخواهد  تحقیق این است که میاین  هدف  

اعم از دما و زمان    هانحوه انجام این سیکل  آورد را پیدا کند.میسیکلی که بهترین خواص مکانیکی و سایشی را به وجود    دهد و 

برای شروع بررسی تاثیر عوامل موثر   آورده شده است.  1-نگهداری و محیط کوئنچ کاملا در بخش مواد و روش تحقیق و در جدول  

  SEM  و سپس باتوسط میکروسکوپ نوری    هانمونهریزساختار  به همین خاطر ابتدا  .  پرداخت  هادر ابتدا باید به ریزساختار نمونه

  آنها   کار کردند  65Mnکه روی فولاد    Wange  [9]و    Huو     Liهای سایر محققین از جمله  با توجه به بررسی.  بررسی شدند

را گزارش دادندریزس به    .اختار مارتنزیتی  نتیجه  ریزساختار همین  با بررسی  نیز  این مقاله  این    1-با دقت به شکل.  دست آمددر 

الکترونی گرفته شده تیغچه مشاهده  های مارتنزیتی کاملا  ریزساختار، واضح و روشن است. در این تصویر که توسط میکروسکوپ 

سختی و  ،  ی کشش هاتری باشد که در ادامه با انجام تستاختار دارای سختی و استحکام بالارسد که این ریزسمیبه نظر  .  دشومی

   .  سایش به این موضوعات پرداخته خواهد شد

 



 

 .تصویر سمت راست() M6، تصویر وسط() M5، (تصویر سمت چپ) M3از ساختار نمونه  SEM: تصویر  1-شکل 

 

 تست سختی

Huand  Li   65  فولاد   ساختارریز  که   دادند   گزارش  ]7[  همکاران وMn   یشترینباشد که بمی  یتی فر  نوارهای و مارتنزیت  از  ترکیبی 

  دانه  اندازه،  780  ℃  دما از  رفتن  فراتر  با   . شد  حاصل   780  ℃   یدر دما های آستنیته شده  از نمونه  ی چقرمگ  یج نتا  ینو بهتر  یسخت

- جدول)  این مقاله  یهاداده  این نتیجه نیز در.  است  کمتر  چقرمگی  و  یسخت  بادرشت    مارتنزیتآن    حاصل  که  یافته  افزایش  یتآستن

 . تشادآستنیته شده بود    780  ℃   که در دمای  M3بیشترین سختی را در سیکل عملیات حرارتی    65Mn  فولاد.  قابل دیدن است  (2

and Wange Huand  Li  و   780  ℃  آستنیته  یدر دما  ی فولاد  یهانمونه اندازه دانه    دلایل  ،دیگر  ایمقاله   در  ]1[  همکاران  و 

 ای مرزدانه  مهاجرت  طریق  از  عمدتا  آستنیت  یهارشد دانه  -1:  کردند  بیانرا عوامل زیر    دقیقه  60مدت    به   200  ℃   ی در دما  تمپر

  یین پا  یدما  ینکهبه علت ا  -3  و   است  یتمهار رشد دانه آستندر نتیجه    وتبلور  جهت    یمانع از حرکت مرز  یتفر -2گیرد،  صورت می

 کند است.   یمهاجرت مرز ینبنابرا یستمناسب نمیات نفوذ یکوئنچ برا

ی آستنیته اولیه دارای اندازه بیشتری هاکنند و نسبت به دمای آستنیت اولیه با بالاتر رفتن دما رشد بیشتری پیدا میهااندازه دانه

 کند. میاین مطلب در اکثر کتب متالورژی آورده شده است که با درشت شدن دانه آستنیت اولیه سختی کاهش پیدا  ، هستند

از  ،  باشد می   M3دارای سختی بیشتری از نمونه    M9نمونه  ،  در بین پنج نمونه  شودمیدقت شود مشخص    2-وقتی به نتایج جدول

بنابراین دلیل سختی و تردی بالای  ،  که بر روی این نمونه عملیات تمپر صورت نگرفته است  ی عملیات حرارتی آن پیدا استهاسیکل

به همین  ،  شودمیمشخص    هاتاثیر تمپر بر روی فولاد  M9و    M3با مقایسه نمونه  ،  باشد میاین نمونه انجام نشدن عملیات تمپر  

 ند. دهمین د استفاده قراررموی فولادی مارتنزیتی را بدون انجام یک یا دو مرحله تمپر هاعلت در صنعت هیچگاه نمونه

Commented [f1] :  مقاله را بازبینی کنید. منظور از چقرمگی چه

انه، مقاومت  دبوده؟ مقاومت در برابر ضربه؟ انتظار می رود با افزایش اندازه 

رده  کبه ضربه افزایش یابد. در حالی که شما خلاف این مطلب را گزارش  

 اید.  

Commented [f2] :فقط فامیل نویسنده اول را ذکر کنید 

Commented [f3] : دلایل اندازه دانه یعنی چی؟ رشد دانه؟ 

Commented [f4] :د  این مطلب را از مقاله برای من در ایتا کپی کنی

 تا ترجمه درست را بیاورم. 



 : نتایج بدست آمده از سختی سنجی ویکرز 2جدول  

 

 

 

 

 

 تست کشش 

  780  ℃  دمایکه بیشترین چقرمگی و استحکام شکست در    شودمشخص می  3-جدولو    2در شکل  با مشاهده نتایج تست کشش  

 در دمای آستنیته کردن اندازه دانه  ریزترینگزارش دادند که  65Mnدر مورد فولاد  [9]و همکاران   Wangهمچنین   دهد.میرخ 

کاربیدهای باقیمانده    هی آستنیت اولیه بهادانند که در این اثر مرزدانهمیدلیل آن را هم وجود اثر سنجاقی    . دآی میبه دست    780℃

 .  رود میکاهش و از بین  ها به علت حل شدن کاربید 780 ℃  ی بالاتر از دمایهاکه این اثر در دما  شوندمیمتصل 

  ودشمیمشاهده  یی در سطح نمونه هایکسری رگه M3در نمونه .  ی نوری نیز مشاهده کردهاتوان با میکروسکوپ میاین اثر را حتی 

.  ( 3-)شکل    شد   استفاده   SEM  با برای اطمینان بیشتر از تصویر برداری  .  که با میکروسکوپ نوری واضح نبود به چه شکلی هستند

با بزرگنمایی بیشتری نسبت به میکروسکوپ    ها د، در این تصویر بر روی یکی از این رگهشومشاهده می  3-همانطور که در شکل  

سازی نمونه از جای خود کنده شده و  است که در اثر آماده  متفاوت از زمینه مارتنزیتی  فازیک    این  که  شد  شخصنوری فوکوس و م

از آنجا که عناصر کاربیدزای زیادی غیر از خود کربن    .سپس در اثر اچ کردن خورده و تغییر رنگ داده و به صورت حفره در آمده است

وجود ندارد باعث شده که احتمال داده شود این حفرات جای کنده شده سمنتیت هستند که در  65Mnدر ترکیب شیمیایی فولاد 

 .  از سر جای خودشان کنده شده اند  هاسازی نمونهطول آماده

  .اندازندمی درشت شدن دانه آستنیتی را به تاخیر    ،به دلیل اثر سنجاقی  هامرز که  گزارش دادند    [9]  و همکاران  Wangeهمچنین  

ی آستنیته با دمای بالا به دلیل بالا رفتن  هااما دانه، آید میبه دست  780 ℃  هنگام آستنیته شدن در دمای ها بنابراین ریزترین دانه

اندازه و مقدار کاربیدهای حل نشده تاثیر   از آنجایی که  .کنندآستنیت به مرور رشد می  هادما اثر سنجاقی از بین رفته است و دانه

  ℃  نسبت به دمای   از فریت  ی بیشتریهادارای رگه  که  780  ℃  در دمای شده  آستنیته  های  نمونه در    ، دنزیادی بر شکل پذیری دار

AVERAGE 6 5 4 3 2 1  

645 650 663 621 659 641 637 M1 

723 735 725 710 725 740 705 M3 

786  681 725 725 659 686 590 M5 

708 663 725 746 735 720 659 M6 

835   865 858 790 828 M9 



دارای   M3که نمونه    خص استش ممتوجه    3-با توجه به جدول  دارای چقرمگی و انعطاف پذیری بیشتری هستند.  ،  باشد می  800

رسیم  میبا دقت به نتایج این مقاله و نتایج سایر محققان به این نتیجه  . باشدمی  M5  به نمونهنسبت   میپذیری کچقرمگی و انعطاف

علاوه بر ایجاد ریزدانگی به    هااین کاربید.  آیدمیشوند که در ادامه اثر ریزدانگی به وجود  میمنجر به ایجاد اثر سنجاقی    هاکه کاربید

 . ندباشمینیز چقرمگی  می پذیری و کعامل کاهش انعطاف ، باشندمیعلت اینکه دارای سختی و تردی 

 که عبارتند از :   دی آمیبه دست سنجی یکسری نتایج ی تست کشش به همراه سختیهابا توجه به داده

پذیری بر روی خواص مکانیکی از جمله چقرمگی و انعطاف  هاتاثیر و قدرت ریزدانگی بسیار بیشتر از تاثیر تردی و سختی کاربید  -1

 است .

یابیم که این نمونه دارای ترکیب یکسان و یکنواختی نیست زیرا دارای میبه این موضوع دست    M5ی نمونه  هابا دقت در سختی  -2

از دمای آستنیته کردن  میبه همین علت    . سنجی هستی سختیهاپراکندگی زیادی در داده  780℃توان نتیجه گرفت که بعد 

 .  شودمیکنواختی شدن نمونه ی که باعث غیرشروع به بوجود آوردن محلول جامد هستند   هاکاربید

 

 : نتایج بدست آمده از انجام تست کشش   3 -جدول 

 

 

 

 

 

 

 

انعطاف  

 پذیری 

 چقرمگی 
2J/CM

 

تنش  

 شکست 

استحکام  

 کششی

تنش  

 تسلیم 

 هاسیکل  هانمونه 

15.6 1/15 778 1084 777.89 A M1 

 8.4 2/8 927 1094 752.15 B 

15.5 7/14 753 1062 754.27 A M3 

15.7 7/14 743 1053 738.11 B 

16 9/15 820 1107 774.77 A M5 

15.3 2/15 822 1107 769.29 B 

14.25 14 817 1100 790.46 A M6 

12.7 6/12 860 1105 771.67 B 

     A M9 

13.3 9/12 811 1087 778.58 B 
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 باشد.می  5،  4، 3،   2، 1ی هاکه به ترتیب نمودار M9و M6و M5و  M3و  M1ی هاکرنش نمونه–تنش : نمودار  2-شکل 

 

 

 مارتنزیت تمپرشده. بزرگ در زمینه  ایهدهنده حفراین تصویر نشان، M3از نمونه   SEM: تصویر  3-شکل



 تست سایش 

  .متر انچام شد  500سایش در مسافت  تست    ،هاسازی نمونه آماده  پس از  ،مواد و روش تحقیق  مطالب ذکرشده در بخشبا توجه به  

  بیشترین مقاومت به سایش را از خود نشان داده است.   M3د که نمونه  کنمیاست مشخص    همد آ  4نتایج تست سایش که در جدول  

Jha and Prasad    به شدت به شرایط عملیات حرارتی بستگی دارد و    هاگزارش دادند که رفتار سایش نمونه  [10]و همکاران

سختی کمتر از حد مطلوب منجر به نرخ سایش بالاتر به .  آیدمیبه دست  بهترین عملکرد در سایش در یک بازه سختی مشخصی  

سختی بزرگتر از سختی بحرانی باعث عملکرد سایش پایین به دلیل ترد شدن و شکننده شدن مواد   و  هادلیل نرم شدن زیادی نمونه

. توان با عملیات حرارتی بهبود بخشیدمیدریافتند که مقاومت به سایش و سختی را    [11]و همکاران    Chenjeهمچنین  .  شودمی

و    M6بین    مقایسههمچنین با    .حرارتی تمپر مشخص و مبین است  تتاثیر عملیاضوح  به و  M9و    M6ی  هابا مقایسه بین نمونه

M1  مشاهده نمودتوان میرا تمپر روی مقاومت سایشی  زمانتاثیر  . 

Enayati    وSayyedan  [13]  مقاومت به سایش را افزایش  تمپر،  ی  در یک دما  نیز ارائه دادند که سختی در یک بازه زمانی مشخص

دانه  ریزگزارش دادند که    [12]و همکارانش    Xu  شود.میدهد ولی بعد از مدتی به علت ایجاد تردی زیاد باعث سایش بیشتر  می

توان به عنوان میرا  کردن  دانه  ریزبنابراین  ،  پذیری استروشی موثر برای افزایش استحکام تسلیم بدون آسیب رساندن به شکلکردن  

از مطالعات نشان دادند که با کاهش اندازه دانه مقاومت    تعدادی  .یک راه حل موثر برای بهبود مقاومت در برابر سایش انتظار داشت

کردن در    در آستنیته  [9]و همکاران    Wangeبهترین اندازه دانه طبق گزارش  که  از آن جا  .  یابدمیبه سایش بطور مداوم افزایش  

یکی از عوامل موثر بر دمای آستنیته  که  توان گفت  میپس  ،  کندی تحقیق ما نیز همین را تایید میهاداده،  باشدمی  780  ℃  دمای

 باشد. میمقاومت به سایش 

Jha and Prasad  [10]  با خواص مکانیکی مانند استحکام کششی    میدر تجزیه و مشاهداتشان نشان دادند که سختی رابطه مستقی

از آنجا که ساختار  .  شود در این مورد صادق نیستمیاما تا آنجا که به مقاومت در برابر سایش مربوط    .فولاد دارد  پذیریانعطافو  

از جمله پرلیت و فریت    ها دارای سختی بیشتری نسبت به دیگر ریزساختار  ،باشد مییک ساختار مارتنزیتی    ورد در این تحقیقفولاد م

توانند بار را به اشتراک بگذارنند و در برابر عملکرد  میگفته شده است که ذرات سخت    Jha and Prasad  تحقیق  در  . استو ...   

را به   ها سختی نمونه   ،مارتنزیت.  مقاومت کنند  قرار دارندتر  نرم  ینهمزیک    درکه    یمخرب ذرات ساینده بطور موثری نسبت به ذرات

دهند اما در عین حال در صورت وجود مقادیر زیاد تمایل به ترد شدن نمونه دارد و این منجر به نرخ میمیزان  قابل توجهی افزایش  

 شود. میسایش بالاتر  



Xu    با سختی نسبی کمتر اما    ییهادهد سختی بالای مارتنزیت در فولادمیگزارش دادند مشاهدات تجربی نشان    [12]و همکاران

ماهیت شکننده بودن مارتنزیت اغلب منجر به ماشین کاری نامطلوب و .  کندمی  پذیری بهتر مقاومت سایشی بالا را تضمینبا شکل

سختی که  شود  میبا بررسی روند سختی و کاهش وزن در این پژوهش مشخص  .  شودمیتر در هنگام استفاده  سایر خواص پایین

باشد و برای اینکه بالاترین مقاومت به سایش و کمترین کاهش وزن را داشته میکننده در مقاومت سایشی نعامل اصلی و تعیین

 داشته باشیم. هم  ستحکام را پذیری و اخواص مکانیکی مطلوبی از جمله چقرمگی و انعطاف ،باشیم باید همراه با سختی بالا 

 

 : نتایج تست سایش   4-جدول 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری 

برای   65Mnآستنیته و کوئنچ و تمپر بر روی فولاد  .،  نرماله کردن  مانند   عملیات حرارتیهای مختلف  سیکلدر این مقاله با انجام  

     د:آمزیر به دست  نتایج هایی صورت گرفت کهخواص بررسی دستیابی به بهترین

در ادامه با ایجاد    ست آمد کهدبه  آستنیته    یهاکمترین اندازه دانه نسبت به دیگر دما  780  ℃  با آستنیته کردن در دمای .1

 .  د آم به دستبالاترین میزان سختی در این دما   ، از اثر سنجاقی مندیبهره با ریزدانگی 

  ، که سختی با مقاومت به سایش همواره رابطه مستقیم ندارد و بعد از بازه سختی مشخصی  مشخص شددر این پژوهش   .2

 .  کاهش وزن بیشتری نسبت به افزایش سختی خواهیم داشت

 پذیری و استحکام مناسب باشد دارای بیشترین مقاومت به سختی خواهد بود. انعطاف.، اگر سختی همراه با چقرمگی  .3

موضوع تاثیر زمان تمپر بر روی سختی و مقاومت    ،65Mnی گوناگون عملیات حرارتی بر روی فولاد  هابا انجام سیکل .4

 .  شودمیسایش هویدا 

 کاهش وزن نمونه )گرم(  وزن نهایی نمونه )گرم(  وزن اولیه نمونه )گرم(  شماره نمونه 

1W-70N 2937/59 2806/59 0031/0 

3W-70N 5171/55 5161/55 0010/0 

5W-70N 1099/59 1087/59 0012/0 

6W-70N 7300/59 7278/59 0022/0 

9W-70N 5667/59 5553/59 0014/0 



 باشد . مییکی از عوامل اصلی موثر بر مقاومت سایشی اندازه دانه آستنیت اولیه  .5

کاربید .6 سختی  و  تردی  تاثیر  از  بیشتر  بسیار  ریزدانگی  قدرت  و  و    ها تاثیر  چقرمگی  جمله  از  مکانیکی  خواص  روی  بر 

 پذیری است . انعطاف

 باشند. میاندازه دانه از جمله عوامل تاثیرگذار بر روی مقاومت سایشی  و سختی .7

8.  

 مراجع 

[1] A .Li , M .Hu , X .Wang: Influence of sub-temperature quenching temperature on 

microstructure and property of 65Mn steel. Trans Tech Publications, Ltd., 102–104, (2010) 460–

464 https://doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.102-104.460 

[2] S .Ge , Q .Wang , J .Wang: The impact wear-resistance enhancement of medium manganese 

steel and its application in mining machines. Wear 376-377 (2017) 1097-1104  

http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2017.01.015 

[3] G .Huang , G .Jiao , D .Wen , Ch .Zhou , K .Wu: Mechanical properties of heat treated 65Mn 

steel produced by compact strip production. Advanced materials research, 168-170 (2011) 832-

836.  http://dio:10.4028/www.scientific.net/AMR.168-170.832 

[4] M.A. Hafeez, Microstructural and mechanical properties of one-step quenched and partitioned 

65Mn steel,  Arab J Sci Eng, 46 (2021) 2261–2267 

http://doi.org/10.1007/s13369-020-05075-4  

[5] S.N.Ghali, M.K.El-Fawkhry, Simulation of cooling process effect on mechanical properties of 

65Mn strip, 2015.  

[6] Y. Huang G. Zhang, Microstructure and property of 65Mn steel preheated by laser 

strengthening,  Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 1 (2015) 53-57 

http:// 10.3969/j.issn.1002-6819.2015.01.008 

[7] A .Li, M .Hu :Microstructure and properties of 65Mn steel after austenite inverse phase 

transformation by sub-temperature quenching.  Advanced materials research 194-196 (2011) 89-

94. http://dio:10.4028/www.scientific.net/AMR.194-196.89 

[8] R .Dalai, S .Das, K .Das: Effect of thermos-mechanical processing on the low impact 

abrasion and low stress sliding wear resistance of austenitic high manganese steels, Wear, 420–

421 (2019) 176-183. http://doi.org/10.1016/j.wear.2018.10.013 

[9] Y .Wang, J .Sun, T .Jiang, C .Yang, Q .Tan, S .Guo, Y .Liu: Super strength of 65Mn spring 

steel obtained by appropriate quenching and tempering in an ultrafine grain condition. Materials 

Science and Engineering A 754 (2019) 1-8. http://dio.org/10.1016/j.msea.2019.03.059 

https://doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.102-104.460
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2017.01.015
http://dio:10.4028/www.scientific.net/AMR.168-170.832
http://doi.org/10.1007/s13369-020-05075-4
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Y-Huang-2084635521?_sg%5B0%5D=q37EaL9mDOTMc-f1mY9MaAVq-h2NBp7-r5wCK0fkFKOQpH83Y8_NtGssluRK1sL8_Odplxk.YvcaO8_i5_M232j41JvMlYjwfz5imyJOt7wqzcMtl8yZcTt0U58_qMcrZC9PuZm4N3PLEB8t2SZvyT9RzmMSwg&_sg%5B1%5D=RHJy86uBc9NXkuM4O_jxVPhLWP5qI-0tehlOsjPR6HB1HtDKipKWq2u5OSZRs0zWMsF1QT0.j-IjtTHApXGAFJpAupSEnQIaTl_lS23BlX1_246o2jV5F_SVqgxWvX-AP5CLmQXRHQ_53l79FJR3RuC9waI-yw&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/G-Zhang-2084568936?_sg%5B0%5D=q37EaL9mDOTMc-f1mY9MaAVq-h2NBp7-r5wCK0fkFKOQpH83Y8_NtGssluRK1sL8_Odplxk.YvcaO8_i5_M232j41JvMlYjwfz5imyJOt7wqzcMtl8yZcTt0U58_qMcrZC9PuZm4N3PLEB8t2SZvyT9RzmMSwg&_sg%5B1%5D=RHJy86uBc9NXkuM4O_jxVPhLWP5qI-0tehlOsjPR6HB1HtDKipKWq2u5OSZRs0zWMsF1QT0.j-IjtTHApXGAFJpAupSEnQIaTl_lS23BlX1_246o2jV5F_SVqgxWvX-AP5CLmQXRHQ_53l79FJR3RuC9waI-yw&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://sns.wanfangdata.com.cn/perio/nygcxb
http://dio:10.4028/www.scientific.net/AMR.194-196.89
https://www.sciencedirect.com/journal/wear/vol/420/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/wear/vol/420/suppl/C
http://doi.org/10.1016/j.wear.2018.10.013
http://dio.org/10.1016/j.msea.2019.03.059


[10] A.K.Jha , B.K.Prasad, O.P.Modi, S.Das, A.H.Yegneswaran : Correlating microstructural 

features and mechanical properties with abrasion resistance of a high strength low alloy steel, 

Wear 254 (2003) 120 -128. http://doi.org/10.1016/S0043-1648(02)00309-5 

[11] T.W. Chenje, D.J .Simbi, E. Navara :Relationship between microstructure, hardness, impact 

toughness and wear performance of selected grinding media for mineral ore milling operations, 

Materials and Design 25 (2004) 11-18 .doi : 10.1016/S0261-3069(03)00168-7 

[12] X .Xu, W .Xu, F .Hipgrave, S ,Zwaag :Design of low hardness abrasion resistant steels. 

Wear 301 (2013) 89-93. http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2013.01.002 

[13] K .Enayati, F .Sayyedan :Study of dry sliding wear behavior of Ti-48Al-2Nb-2Cr alloy , 

Tribology - Materials,Sureface and Interfaces. https://doi.org/10.1080/17515831.2021.1881876 

 

http://doi.org/10.1016/S0043-1648(02)00309-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2013.01.002
https://doi.org/10.1080/17515831.2021.1881876

