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   هيدچك
 اين براي. است شده پرداخته هادفيلد فولاد خستگي عمر و يكيمكان خواص ،يزساختارير راتيتغ بر آلومينيوم آلياژي عنصر تأثير بررسي به پژوهش اين در

 بلوك دو هر گري، ريخته از پس. شد تهيه القايي كوره ي بوسيله) درصد وزني آلومينيوم ٦٨/١حاوي  و آلومينيوم بدون( هادفيلد فولاد از بلوك دو ابتدا منظور،
 هاي آزمون بعد، ي مرحله در. شدند سرد سريع خالص آب در بلافاصله و گرفته قرار ساعت ٢ مدت به C١١٠٠° دماي در كردن آستنيته حرارتي عمليات تحت

 شكست سطوح بررسي براي و متالوگرافي از ريزساختار بررسي براي. شد انجام ها نمونه روي بر ويكرز روش به سنجي سختي و خمشي خستگي محوره، تك كشش
 عوض در و بيشتر، تسليم استحكام و سختي آلومينيوم وزني درصد ٦٨/١حاوي  ي نمونه كه شد معلوم نتيجه در. گرديد استفاده روبشي الكتروني ميكروسكوپ از

همچنين تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي دلالت بر وقوع . دارد آلومينيوم بدون ي نمونه به نسبت كمتري خستگي عمر و پذيري انعطاف كششي، استحكام
  ايش خستگي در اثر افزودن آلومينيوم به تركيب فولاد هادفيلد داشت.شكست نرم در آزمايش كشش براي هر دو نمونه و افزايش رشد ترك خستگي در آزم

    .   ومينيآلوم ،يزساختارير راتيتغ ،يكيمكان خواص ،يخستگ عمر لد،يهادف فولاد ي:كليد هاي هواژ
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Abstract 
In this study, the effect of aluminum alloying element on the microstructural changes, mechanical properties and fatigue life of 
Hadfield steel was investigated. For this purpose, 2 blocks castings were prepared from Hadfield steel (without Al and with 1.68 
wt% Al addition) by using coreless induction furnace. After the casting, all the blocks were austenitized in 1100°C for 2 hours and 
immediately quenched in the pure water. In the next step, uniaxial tensile test, bending fatigue test and hardness test by vickers 
method were conducted on specimens. Microstructure evaluation was conducted by optical metallography and the fractured surfaces 
were observed by scanning electron microscopy. As a result, it was found that the sample  containing 1.68 wt% Al had more 
hardness and greater yield strength but tensile strength, flexibility and fatigue life of lesser compared to sample without Al addition. 
So, scanning electron microscopy images indicated the occurrence of ductile fracture in tensile test for both samples and was 
increased fatigue crack growth  in the fatigue test due to the addition of aluminum to chemical composition of Hadfield steel.   
Keywords: Hadfield steel, fatigue life, mechanical properties, microstructural changes, Al.  
        

  مقدمه   - ١
 ١- ٤/١ آهن، از شده تشكيل غيرمغناطيسي آلياژ يك دفيلداه فولاد     

 داراي كه باشد مي منگنزي وزن درصد ١٠- ١٤ و كربني وزن درصد
 آستنيتي فولاد اولين. است سايش برابر در خوبي بسيار مقاومت

 يوزن درصد ١٢ و كربن يوزن درصد ٢/١ حدود داراي كه يمنگنزدار
 .شد تهيه ميلادي ١٨٨٢ سال در ١هادفيلد رابرت توسط بود، منگنز
 كه باشند مي پرآلياژ فولادهاي دسته از پرمنگنز آستنيتي فولاد

 پذيري انعطاف بدليل كه است هادفيلد نام فولاد به آنها ترين معروف
 كاربردهاي سايش برابر در مقاومت عالي كارسختي بالا و ،خوب

 و سازي راه معدن، سيمان، صنايع نظير گوناگون صنايع در اي هگسترد
   .]١ و ٢[د دار آهن هرا

                                                             
1 Robert Hadfield 

يكي از عناصري كه تأثير آن بر خواص و ريزساختار فولاد هادفيلد      
 عنصر از استفادهمورد توجه قرار گرفته است، عنصر تيتانيم است. 

 اين. است گرفته قرار توجه مورد فسفر اثر كردن خنثي براي تيتانيم
 را آستنيت در محلول كربن ميزان پايدار  كاربيدهاي ايجاد با عنصر

 تحت زيادي ميزان به را فولاد مكانيكي خواص نتيجه در و داده كاهش
 از پس قطعه ساختار بهبود باعث تيتانيم حضور. دهد مي قرار تأثير

 با). كند مي زدانهير را ساختار بودن، كاربيدزا بدليل( شود مي انجماد
 يوزن درصد ١/٠ از كمتر ريمقاد در( تردي برابر در مقاومت ايجاد

 كاهش را قطعه در حرارتي عمليات سيكل به نسبت حساسيت) ميتانيت
 حرارتي عمليات طول در برداشتن ترك خطر از را قطعه بنابراين و داده

پايدار،  كاربيدهاي ايجاد با عنصر اين اگرچه .]٣ و ٤[كند مي محافظت
فولاد هادفيلد شده ولي  باعث افزايش سختي و بهبود مقاومت سايشي

 چقرمگي آن كاهش ، باعثTiCپايدار ايجاد كاربيدهاي  با از طرفي هم
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، گزارش ]٦[١و داس واستاوا ياسردر تحقيقات ديگري  .]٥[ شود مي
از فولاد هادفيلد و  يا شامل زمينه يها نموند كه با طراحي كامپوزيت

توان مقاومت به سايش فولاد  كاربيد تيتانيم، ميي  هذرات تقويت كنند
و همكارانش  واستاوا ياسرهادفيلد را بهبود بخشيد. در همين زمينه، 

، به بررسي تأثير ذرات كاربيد تيتانيم بر رفتار خوردگي ]٧[
فولاد هادفيلد پرداختند. اين محققان نشان   هاي با زمينه كامپوزيت

دادند كه با افزايش ميزان كاربيد تيتانيم، مقاومت خوردگي كامپوزيت 
  يابد.  مذكور كاهش مي

 فولاد سايشي مقاومت بهبود راستاي در گرفته انجام تحقيقات     
 تواند مي هدفيلد، فولاد در كربن افزايش است داده نشان دفيلد،اه

 با فولاد، اين در كربن افزايش اما. دهد افزايش را سايش به مقاومت
. است همراه ها مرزدانه در منگنز كاربيدهاي بيشتر تشكيل مشكل

 رسوب به منجر كه است امكانپذير حدي تا كربن افزايش ميزان بنابراين
در همين زمينه  نشود بالا دماي از سردي سريع حين در كاربيدها نيا

به بررسي تأثير آلومينيوم بر خواص و  ]٨[خياط و همكارانش 
ريزساختار فولاد هادفيلد پرداختند و دريافتند كه افزودن آلومينيم به 

در ساختار  يا نهفولاد هادفيلد، منجر به كاهش كاربيدهاي مرزدا
كاربيدها را از حالت پيوسته خارج كرده و مورفولوژي ريختگي شده و 

  نشان داده است كه ها ن بررسيكند. همچني به شكل منقطع تبديل مي
محركه لازم براي ي افزايش مقدار آلومينيوم در فولادهاي منگنزي، نيرو

انجام استحاله آستنيت به مارتنزيت را در اين فولادها افزايش داده و از 
   .]٩[دهد  طرفي دماي تشكيل مارتنزيت را كاهش مي

 آلومينيوم تأثير روي بر كه تحقيقاتي در ]١٠[فر  معيني و سبزي      
 كه نمودند گزارش اند، داده انجام هادفيلد فولاد خوردگي رفتار بر

 در. شود مي هادفيلد فولاد خوردگي به مقاومت افزايش باعث آلومينيوم
 ،]١١و  ١٢[شده  انجام همكارانش و عباسي توسط كه ديگري تحقيقات

 هادفيلد فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن با كه شده گزارش
 تضعيف دوقلويي كرنش ي پديده چيدمان، نقص انرژي افزايش و

 در سطحي شدن دار ترك و چروكيدگي هاي پديده درنتيجه،. شود مي
  .  شوند مي تضعيف هادفيلد فولاد
 و  اسكيلكي لذا. باشد مي خستگي مواد، تخريب اصلي علل از يكي     

 منگنزدار آستنيتي فولاد خستگي رفتار مقايسه به ]١٣[همكارانش 
 اين نتايج. پرداختند شده گري ريخته و شده نورد شرايط در هادفيلد
 نورد ي نمونه خستگي رفتار بين زيادي تفاوت كه داد نشان محققان

 ديگري تحقيقات در. گردد نمي مشاهده شده گري ريخته ي نمونه و شده
 شده پرداخته فولادهاي آستنيتي منگنزدار خستگي رفتار بررسي به كه

 آستنيتي فولادهاي خستگي استحكام كه شده داده نشان ،]١٤[است 
 نشان همچنين. باشد مي آستنيتي نزن زنگ فولادهاي از بيشتر منگنزدار

 ارتباطي هادفيلد منگنزدار فولاد در خستگي ترك  رشد كه شده داده
  .]١٥[ندارد  ريزساختار در ها كريستال گيري جهت با

 دهد، مي رخ صنعت در كه هايي شكست درصد ٩٠ اينكه به توجه با     
 براي شده ذكر كاربردهاي به توجه با و است خستگي از ناشي شكست

 ها، شكن سنگ هاي چكش در بويژه كاربردها اكثر در هادفيلد، فولاد
 اكثر شك بدون و بوده اي چرخه هاي تنش معرض در مذكور آلياژ

 از ناشي شكست دچار آلياژها، اين جنس از شده ساخته قطعات

                                                             
1 Srivastava and Das 

 بررسي به كه كه شد ديده لازم پژوهش اين در لذا. شوند مي خستگي
 هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد خستگي عمر بر آلومينيوم تأثير

.بود نشده پرداخته آن به گذشته هاي پژوهش در كه شود پرداخته  
  
  

   روش تحقيق - ٢
 آستنيتي فولاد تحقيق، اين در استفاده مورد منگنز - آهن  آلياژ     

 اين ي تهيه براي. بود ]١٦[  ASTM A-128هادفيلد  منگنزدار
 بدون( آلومينيوم از مختلفي مقادير با هادفيلد فولاد از نمونه ٢ فولاد،

 القايي كوره توسط) درصد وزني آلومينيوم ٦٨/١حاوي  و آلومينيوم
 دستگاه توسط آنها شيميايي تركيب سپس و شده تهيه هسته بدون
  .است شده گزارش ١جدول  در و بررسي ٢اي جرقه نشري سنجي طيف

  
  د مورد استفاده برحسب درصد وزنيتركيب شيميايي فولا-١جدول 

  
 ١١٠٠دماي  در آستنيته حرارتي عمليات تحت  نمونه ٢ هر سپس     

 سريع آب در بلافاصله و گرفته قرار ساعت ٢ مدت به سلسيوسدرجه 
 از پس متالوگرافي هاي نمونه ريزساختار، بررسي براي. شدند سرد
 سپس. شدند حكاكي درصد ٢نايتال  محلول توسط سازي آماده

 قرار بررسي مورد نوري ميكروسكوپ توسط حاصل ريزساختارهاي
 نرم از شده حرارتي عمليات هاي نمونه ي دانه اندازه بررسي براي. گرفت

همچنين جهت بررسي رسوبات تشكيل . شد استفاده ٣افزار آناليز تصوير
شده در هر دو نمونه پس از عمليات آستنيته و تندسرمايي در آب از 

 دو هر از سختي، بررسي براياستفاده گرديد.  ٤پراش پرتو ايكس
 بر آب، در تندسرمايي و آستنيته عمليات از بعد زمايشآ مورد ي نمونه
 با سنجي سختي آزمون ،]١٧[ ASTM E92-82استاندارد  اساس

 عمليات از بعد همچنين. شد انجام ٥اينسترون  دستگاه از استفاده
 آزمايش براي نياز مورد هاي نمونه آب، در تندسرمايي و آستنيته
 ]١٨[ ASTM E8استاندارد  با مطابق تراش دستگاه توسط كشش،

 مطابق آزمايش خستگي براي لازم هاي نمونه همچنين. شدند تراشكاري
 .شدند تهيه تراش دستگاه توسط ]١٩[ DIN 50113استاندارد  با

 آزمايش براي نياز مورد هاي نمونه ي تهيه از پس كه است ذكر به لازم
 الماس خمير توسط ها نمونه سطح تراش، دستگاه توسط خستگي
 سطح در تراشكاري حين در ميكروترك تشكيل احتمال تا شده پوليش
  .باشد رسيده حداقل به ها نمونه
 مدل SANTAM دستگاه طتوس محوره تك كششايش آزم       
٤٠٠ -ASTM آزمايش خستگي همچنين .شد انجام اتاق دماي در 

 با و خمشي نوع از SFT- ٦٠٠مدل  SANTAMدستگاه  توسط
، ٥٥٠، ٥٠٠اعمالي  تشهاي =R - ١تنشي  نسبت و rpm٣٦٠٠ سرعت

                                                             
2spark emission spectroscopy 
3 Image Analyzer 
4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 INSTRON 

  كد
  نمونه

C  Mn  Si  P  S  Al  

A ٠١٩/٠  ٠٠١/٠  ٣١/٠  ٥٣/١٢  ٢٣/١   -  
B  ٦٨/١  ٠٢٠/٠  ٠٠١/٠  ٣٢/٠  ٥٢/١٢  ٢٢/١  
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 كه است ذكر به لازم. شد انجام محيط دماي در و MPa٦٥٠و  ٦٠٠
 آزمايش خستگي نمونه هر از مرتبه سه اعمالي، تنش دامنه هر در

 نظر در خستگي حد به عنوان سيكل ١٠٧در  تنش همچنين. شد گرفته
  .شد گرفته

 هاي نمونه شكست سطح از خستگي، و كشش هاي آزمايش پايان از پس
 تنش در شده تست هاي نمونه و كشش آزمايش در شده تست

MPa١روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط خستگي، آزمايش در ٥٠٠ 
  .شد تهيه تصاويري

  

  نتايج و بحث - ٣
  ريزساختاريو آناليز مشاهدات  - ١-٣

 از نوري ميكروسكوپ توسط شده تهيه متالوگرافي تصاوير ،١شكل      
 گري، ريخته شرايط در را پژوهش اين در هادفيلد مورد استفاده فولاد

 كه همانطور. دهد مي نشان را آب در شده تندسرمايي و حرارتي عمليات
 عمليات بدون و گري ريخته حالت در شود، مي مشاهده ١شكل  از

 زمينه يك از متشكل ريزساختار آلومينيوم، بدون ي نمونه در حرارتي
 در ولي. باشد مي ها مرزدانه در پيوسته كاربيد زيادي مقدار و آستنيتي

 و شده كاسته كاربيدي ذرات ميزان از آلومينيوم حاوي ي نمونه
 شكل به و شده خارج ها مرزردانه در پيوسته حالت از كاربيدها همچنين

 در حرارتي عمليات انجام با. اند شده تبديل پراكنده و منقطع
 از پس و يافته كاهش ريزساختار در كاربيدها ميزان ،C١١٠٠° دماي
 كروي و پراكنده كاربيد مقداري خالص، آب حمام در سردي سريع
 آستنيتي زمينه دليل. شود مي مشاهده  نمونه دو هر ريزساختار در شكل

 بالاي مقادير حضور به توان مي را هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد در
 اثبات C١١٠٠° دماي در حرارتي عمليات همچنين و منگنز و كربن
   .نمود
آلياژهاي  در منگنز افزايش با كه دادند گزارش ]٢٠[چوي  و لي       
 كاهش زيادي بسيار ميزان به مارتنزيت شروع دماي منگنز،- آهن
 را آستنيتي كاملاً زمينه يك پرمنگنز آلياژهاي در بطوريكه يابد، مي
  .نمود مشاهده توان مي

 حاوي ي نمونه در ها دانه ي اندازه بودن تر بزرگ توجه قابل نكته اما     
 گري  ريخته حالت دو هر در آلومينيوم بدون ي نمونه به نسبت آلومينيوم

 باعث آلومينيوم آلومينيوم، حاوي ي نمونه در. است حرارتي عمليات و
 كاهش موجب امر اين و شده آستنيت زمينه در كربن حلاليت افزايش
 حاصل نتايج. است شده ها دانه ي اندازه افزايش كاربيدي و ذرات تشكيل

 ،]٢١[زوديما  نتايج با آلومينيوم افزودن اثر در پژوهش اين در شده
 گزارش همكارانش و زوديما. دارد مطابقت همكارانشان و ]٨[خياط 
 آستنيتي فولاد شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن كه نمودند

 و آستنيت در كربن فعاليت ضريب كاهش به منجر هادفيلد منگنزدار
 و خياط. شود مي فولاد اين آستنيت زمينه در كربن حلاليت افزايش

 تركيب به آلومينيوم وزني درصد ٥/١افزودن  كه دادند نشان همكارانش
 اندازه افزايش به منجر هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد شيميايي

 آستنيته عمليات انجام با ها دانه اين ي اندازه كه شده آستنيت هاي دانه
  .كند نمي تغييري هم

                                                             
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 شده، حرارتي عمليات ي نمونه دو هر در ها دانه اندازه بررسي براي      
 بر روي و شده افزار آناليز تصوير محاسبه نرم توسط ها دانه ي اندازه

 در كه است ذكر به لازم. است گرديده مشخص متالوگرافي تصاوير
 آستنيت، متعدد هاي دانه حضور بدليل ،)A( آلومينيوم بدون ي نمونه
بر  آنها ميانگين نهايت در و شده محاسبه افزار نرم با دانه چند ي اندازه
 ريزساختارهاي مجموع در. است شده گزارش متالوگرافي تصاوير روي

 از درصد وزني آلومينيوم نشان ٦٨/١حاوي  ي نمونه در شده مشاهده
 اندازه افزايش به منجر هادفيلد فولاد در آلومينيوم حضور كه دارد اين
  . ]٨[شود   مي فولاد اين ساختار در آستنيت هاي دانه

ي آستنيته و  براي بررسي رسوبات تشكيل شده در هر دو نمونه      
استفاده شده و نتايج آن در  XRDتندسرمايي شده در آب از آناليز 

شود كه  هم ملاحظه مي ٢گزارش شده است. از شكل  ٢شكل 
كاربيدهاي تشكيل شده در هر دو نمونه، كاربيدهاي منگنز از نوع 

C٣Mn همچنين ]١٣[باشد  بوده و فاز غالب (فاز زمينه)، آستنيت مي .
ي حاوي  گردد كه در نمونه ملاحظه مي Xاز الگوهاي پراش پرتو 

تشكيل شده و شدت پراش مربوط  Al٣Feلومينيوم تركيب بين فلزي آ
به فاز كاربيدهاي منگنز كاهش يافته كه نشان از كاهش تشكيل اين 

  كاربيدها در اين نمونه دارد.  
  

  كشش  ايشآزم - ٢-٣
 آزمايش مورد ي نمونه دو هر براي كشش آزمايش به مربوط نتايج     
 داده نشان ٣شكل  در آب در تندسرمايي و آستنيته عمليات از پس
 بدون ي نمونه شود، مي مشاهده ٣شكل  از كه همانطور. است شده

 از) Aي  نمونه( خالص آب حمام در شده تندسرمايي و آلومينيوم
 كرنش و چقرمگي و بالاتر كششي استحكام تر، پائين تسليم استحكام
 شده تندسرمايي و آلومينيوم حاوي ي نمونه به نسبت بالاتري شكست

 در كه همانطور زيرا. است برخوردار) Bي  نمونه( خالص آب حمام در
 گرديد مشاهده نوري ميكروسكوپ توسط شده تهيه متالوگرافي تصاوير

  ،)Bي  نمونه( آلومينيم حاوي هادفيلد فولاد كه شد ديده ،)١شكل (
 كه است آن بدليل امر اين. دارد ساختار در كمتري مرزدانه تعداد

 بزرگ موجبات و شده آستنيت در كربن حلاليت افزايش باعث آلومينيم
 ي نمونه لذا .]٢١و  ٨[است  نموده فراهم را آستنيت هاي دانه شدن
 آستنيت هاي دانه اندازه و ساختاري درشت بدليل آلومينيوم حاوي

 كمتري) شكست كرنش( پلاستيك شكل تغيير قابليت داراي بزرگتر،
 كربن، بيشتر توسط نشين بين جامد محلول تشكيل بدليل ولي بوده

همچنين رسوباتي كه توسط  .است بيشتري تسليم استحكام داراي
اند، با جلوگيري از  آلومينيوم در ريزساختار فولاد هادفيلد تشكيل شده

  اند.  ها منجر به افزايش استحكام تسليم شده حركت نابجايي
 و هادفيلد فولاد شيميايي يبترك به آلومينيم افزودن با درواقع     

 با مقايسه در دوقلويي نسبي ي اكتيويته چيدمان، نقص انرژي افزايش
 شيميايي تركيب به آلومينيوم افزودن با بنابراين. يابد مي كاهش لغزش
 كاهش كششي نيز استحكام و نسبي طول ازدياد ميزان هادفيلد، فولاد

   .]١٢[يابد  مي
 ميزان به جامد محلول تشكيل كه است داده نشان ها بررسي بطوركلي

 ها بررسي همچنين و بوده گذار تأثير تسليم استحكام بر روي زيادي
 ٣حدود  نسبي دهي استحكام اثر نشين بين هاي اتم كه است داده نشان
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١٦٦ 

  

  
در  Bي  نمونهحرارتي، پ) عمليات پس از  A ي نمونهگري، ب)  هدر حالت ريخت A ي نمونه: الف) ١٠٠ يبزرگنمايدر ميكروسكوپ نوري تصاوير -١ شكل

  حرارتيعمليات پس از  Bي  نمونه، ت) گري هحالت ريخت
  

  

  
 )ب  ،)Aي بدون آلومينيوم ( نمونه )الفاز :  XRDالگوهاي  -٢شكل 

  )Bآلومينوم (ي حاوي  نمونه
  

     

  
  رنش مهندسي براي آلياژهاي مختلفك  -نمودار تنش  -٣ شكل

  
 اثر داراي جانشين هاي اتم كه حالي در دارند، برشي مدول برابر    

هستند. دليل اين رخداد  برشي مدول ١/٠حدود  نسبي دهي استحكام
اي و پيچي گزارش  هاي لبه نشين با نابجايي بين هاي واكنش بيشتر اتم
 با ارتباط در پژوهش اين از شده حاصل نتايج  .]٢٢[داده شده است 

 با منگنزدار فولاد شكست كرنش و تسليم استحكام بر آلومينيوم تأثير
 و ]٢٤[ ، پارك]٢٣[ كينا. دارد همخواني محققين ديگر نتايج

 فولادهاي به آلومينيوم افزودن با كه نمودند همكارانش گزارش
. يابد مي كاهش شكست كرنش و افزايش تسليم استحكام منگنزدار،

 وزني درصد ٣و  ٥/١تأثير  بررسي با ]٢٥[همكارانش و عباسي
 گزارش هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد مكانيكي خواص بر آلومينيوم

 افزايش به منجر هادفيلد فولاد در آلومينيوم ميزان افزايش كه دادند
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١٦٧ 
 

 مذكور فولاد در شكست كرنش و چقرمگي كاهش و تسليم استحكام
  .گردد مي
  

    سختيآزمايش  -٣- ٣
 از پس آزمايش مورد ي نمونه دو هر براي سنجي سختي نتايج    

 شده داده گزارش ٢جدول  در آب در تندسرمايي و آستنيته عمليات
 آلومينيوم افزودن با گردد، مي ملاحظه جدول اين از كه همانطور. است

. افزايش يافته است سختي نيز هادفيلد، فولاد شيميايي تركيب به
 ي نمونه ،)٣شكل ( گرديد ملاحظه كشش آزمايش نتايج از كه همانطور

 آلومينيوم بدون ي نمونه به نسبت) B ي نمونه(آلومينيوم حاوي
 با طرفي از .است برخوردار بالاتري تسليم استحكام از) A ي نمونه(

 توان مي ،]٢٢[سختي  با تسليم استحكام بين مستقيم ارتباط به توجه
 بالاتر، تسليم استحكام بدليل آلومينيوم حاوي ي نمونه كه گرفت نتيجه
. است آلومينيوم بدون ي نمونه به نسبت بيشتري سختي داراي

 آلومينيوم تأثير و سنجي سختي آزمايش از شده حاصل نتايج همچنين
 و عباسي آقاي تحقيقات از شده حاصل نتايج با هادفيلد فولاد سختي بر

   .]١٢[دارد  همخواني همكارانش
  

  بار تكرار نتايج آزمايش سختي با حداقل سه -٢ جدول

كد 
  نمونه

ميزان 
  آلومينيوم

  آزمايش سختي

Wt % ميزان سختي)HV(   انحراف معيار  
A ٧٣/٤  ١٨٨  ٠  
B  ٥٩/٥  ٢٢٤  ٦٨/١  

  

  خستگي   آزمايش - ٤- ٣
) شكست چرخه تعداد -  تنش( S-N هاي منحني ٤شكل  در     

 در آزمايش مورد ي نمونه دو هر براي خستگي آزمايش از حاصل

. است شده داده نشان Mpa٦٥٠و  ٦٠٠، ٥٥٠، ٥٠٠هاي  تنش
 آلومينيوم ي بدون نمونه شود، مي مشاهده شكل اين از كه همانطور

 تمام در ،)B  ي نمونه( آلومينيوم حاوي ي نمونه به نسبت) A ي نمونه(
 مي نشان خود از را بهتري خستگي عمر و رفتار شده اعمال هاي تنش
 با مستقيمي ارتباط خستگي، آزمايش از حاصل S-N هاي منحني. دهد

 در هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد در شده ايجاد ريزساختاري تغيرات
 همانطور .دارد مذكور فولادشيميايي  تركيب به آلومينيوم افزودن اثر
 گرديد مشاهده نوري ميكروسكوپ توسط شده تهيه تصاوير از كه

 آستنيت هاي دانه اندازه شدن بزرگ به منجر آلومينيوم ،)١شكل (
 درشت ساختاري داشتن بدليل آلومينيوم حاوي ي نمونه لذا. شود مي

 تمام در كمتري خستگي عمر آلومينيوم، ي بدون نمونه به نسبت دانه،
  . ]٢٢[دارد  شده اعمال تنشهاي

 فولاد هاي دانه  اندازه تأثير با رابطه در پژوهش اين از شده حاصل نتايج
 فولاد اين خستگي عمر بر آلومينيوم حاوي هادفيلد منگنزدار آستنيتي

. دارد شباهت ]٢٦[همكارانش  و شريفي پژوهش از شده حاصل نتايج با
 فريت هاي دانه اندازه افزايش كه نمودند گزارش همكارانش و شريفي

 .شود مي دوفازي فولادهاي خستگي استحكام و عمر كاهش باعث

 رفتار ،)MPa٦٥٠( بالا هاي تنش در كه شود مي مشاهده ٤شكل  از
 پايين تنشهاي در ولي. باشد مي نزديك هم به نمونه دو هر خستگي

)MPaريزساختار ارتباط و يافته افزايش خستگي رفتار تفاوت ،)٥٠٠ 
 آن امر اين دليل. است مشاهده قابل وضوح به خستگي عمر طول با

 در و باشند مي كوتاه خستگي مراحل بالا، اعمالي هاي تنش در كه است
 به خستگي عمر طول و بوده كم مراحل اين بر ريزساختار تأثير نتيجه
 قرار ريزساختار تأثير پايين تحتهاي  كمتري نسبت به تنش ميزان

ي بدون  گردد كه نمونه اما با اين وجود باز هم مشاهده مي .گيرد مي
ي حاوي آلومينيوم رفتار خستگي بهتري را  آلومينيوم نسبت به نمونه

هاي بالا از خود نشان داده است. در تنش

  

  
   نمونه دو هر يبرا يخستگ ايشآزم جينتا -٤شكل 
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١٦٨ 

 هادفيلد منگنزدار آستنيتي فولاد براي خستگي استحكام همچنين     
 تقريباً ،)A ي نمونه( خالص آب حمام در شده تندسرمايي و استاندارد

 و كانگ پژوهش از حاصل نتايج با كه باشد مي MPa٤٠٠ با برابر
گردد  ملاحظه مي ٤همچنين از شكل  .دارد مطابقت ]٢٧[ همكارانش

كه مربوط به استحكام  ٣٧٠ –  MPa٥٠٠ي تنشي  كه در محدوده
خستگي فولاد هادفيلد است، فولاد هادفيلد بدون آلومينيوم داراي عمر 

  خستگي بيشتري نسبت به فولاد هادفيلد حاوي آلومينيوم است.   
  

     شكست سطوح ينگار شكست -٥- ٣
 مورد ي نمونه دو هر شكست سطح از آزمايش كشش از پس          

 در و شده تهيه تصاويري روبشي الكتروني ميكروسكوپ توسط آزمايش
 شود، مي ديده تصاوير اين از كه همانطور. است شده داده نشان ٥شكل 

. باشند مي) ١ديمپلي سطح( نرم شكست ي مشخصه داراي نمونه دو هر
 آستنيت نمونه دو هر ي زمينه در غالب فاز كه است آن امر اين دليل
 در نرم شكست مكانيسم. باشد مي نرم فاز يك هم آستنيت و بوده

 پيوستن هم به و رشد زني، جوانه مكانيسم نرم، مواد آزمايش كشش
 معروف ٢مخروط -  فنجان شكست به كه شكست نوع اين. است ها حفره
 . اما]٢٨[آيد  مي شمار به نرم مواد شكست در مكانيسم مهمترين است،

 ي نمونه شكست سطح كه شود مي مشاهده تصوير، دو هر ي مقايسه با
 آلومينيوم حاوي ي نمونه به نسبت) A ي نمونه( آلومينيوم بدون

 تر نرم از نشان كه است بيشتر عمق با هايي ديمپل داراي ،)B ي نمونه(
 نتايج از كه همانطور. باشد مي آلومينيوم بدون ي نمونه در شكست بودن

 شيميايي تركيب در آلومينيوم حضور گرديد، ملاحظه كشش آزمايش
 درصد كاهش به منجر دوقلويي نسبي اكتيوته كاهش  با  هادفيلد فولاد
 نهايت در .]١٢[شود  مي هادفيلد فولاد چقرمگي و نسبي طول ازدياد

 كه شده باعث مومسان شكل تغيير قابليت و چقرمگي كاهش
 حاوي هادفيلد فولاد شكست سطح در كمتر عمق با هايي ديمپل

  . شود ديده آلومينيوم
 كه دهد مي نشان آزمايش كشش هاي نمونه نگاري شكست همچنين     

 كه دارند حضور اوليه هاي ديمپل بين فضاي در ثانويه هاي ميكروديمپل
 اثر ها در ميكروديمپل اين. بياندازند تأخير به را شكست توانند مي

 نانورسوبات ايجاد نيز و ميكرودوقلويي هاي لايه برخورد و برهمكنش
  . ]٢٩[شوند  ايجاد توانند مي دينامكي كرنشي پيرسازي اثر در كاربيدي

 ترك از ،Mpa٥٠٠ اعمالي تنش در خستگي آزمايش از پس       
 توسط آزمايش، مورد ي نمونه دو هر شكست سطح در موجود خستگي

 نشان ٦شكل  در و شده تهيه تصاويري روبشي الكتروني ميكروسكوپ
 شده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه در. است شده داده

 به نسبت) B نمونه( آلومينيوم حاوي ي نمونه كه شود مي مشاهده
 بيشتري خستگي ترك طول داراي ،)A نمونه( آلومينيوم بدون ي نمونه

 در كشش آزمايش نتايج از كه همانطور .است يكسان تنشي دامنه در
 منگنزدار فولاد به آلومينيوم كردن اضافه گرديد، ملاحظه ٣شكل 

 شكل تغيير قابليت( شكست كرنش و چقرمگي كاهش به منجر هادفيلد
  .شود مي فولاد اين) مومسان

                                                             
1 Dimple 
2 Cup & Cone 

  
ايش آزم ها پس از نمونه شكست سطح از SEM تصاوير -٥شكل 

  Bي  نمونه ، ب)Aي  نمونه: الف) كشش

  
 و رشد در بسزايي تأثير ماده شكست كرنش و چقرمگي طرفي از

 شده، ارائه توضيحات به توجه با لذا. دارد خستگي ترك ي هندسه
 منگنزدار آستنتي فولاد در خستگي ترك رشد كه نمود اثبات توان مي

 نسبت بالاتر شكست كرنش و چقرمگي بدليل آلومينيوم، بدون هادفيلد
 .است كمتر و محدودتر آلومينيوم، حاوي ي نمونه به
 خستگي ترك رشد ي نحوه روي بر زيادي تحقيقات اخير سال چند در
 ترك ي دهانه شدن بسته بر ترك نوك ماده مومسان منطقه تأثير و

 زمينه اين در كه محققاني جمله از. است گرفته صورت خستگي
 ،]٣٢[آنتونس  ،]٣٠و  ٣١[نيومن  به توان مي اند داده انجام هايي فعاليت
 .نمود اشاره همكارانشان و ]٣٥[كاچر  ،]٣٤[آلدرليستن  ،]٣٣[والكر 
 ي دهانه شدن بسته ي ايده محدود، اجزاي محاسبات مبناي بر نيومن
 مدل يك همكارانش و آنتونس. نمود تأييد ١٩٧٤ سال در را ترك

 را پلاستيك شكل تغيير قابليت اثر در ترك شدن بسته براي را تجربي
  .نمودند ارائه تنش شدت ضريب براساس
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 شكست سطح در موجود يخستگ ترك از SEM تصاوير-٦شكل 

  Bي  نمونه ، ب)Aي  نمونهالف)  :MPa٥٠٠ شكست تنش در شده جاديا
         
 هاي ترك شدن بسته تحليل و تجزيه و بررسي به همكارانش و والكر

 راهكاري ي ارائه به آلدرليستن. پرداختند آلومينيوم آلياژهاي در كوچك
 خستگي در ترك شدن بسته و مومسان شكل تغيير بهتر درك جهت

 ميانگين تنش اثر بررسي به تحقيقاتي در كاچر همچنين. بود پرداخته
  .بود پرداخته خستگي ترك شدن بسته بر

 هاي مكانيسم از يكي كه گفت توان مي بالايي اطمينان با لذا     
 مومساني اثر در خستگي ي ترك دهانه شدن بسته ترك، رأس حفاظتي

 بالاتر چقرمگي پژوهش اين در لذا. ]٢٨[ باشد مي ترك نوك ماده زياد
 نوك جلوي ي منطقه مومساني افزايش به منجر آلومينيوم بدون ي نمونه
 ترك رشد توقف ترك، دهانه شدن بسته به منجر نهايت در و شده ترك

 مقابل در. است شده هادفيلد فولاد خستگي عمر افزايش متعاقباً و
 بزرگتر، آستنيت هاي دانه داشتن بدليل آلومينيوم، حاوي ي نمونه

 سريع رشد به منجر امر اين و داشته كمتري چقرمگي و پذيري انعطاف
 درواقع. است شده ترك نوك جلوي منطقه مومساني كاهش و ترك

 به منجر هادفيلد منگنزدار فولاد شيميايي تركيب در آلومينيوم حضور
 آستنيت مومسان شكل تغيير در دوقلويي كرنش سهم يفعتض

 زيادي ميزان به را خستگي ترك سريع رشد موجبات و ]١٢[ شده
  .است نموده فرآهم

 نياز آن از عبور كه بوده پرانرژي هاي محل ها از طرفي ديگر مرزدانه
 محل در خستگي ترك همچنين. دارد زيادي بسيار انرژي صرف به

 رشد مسير ها مرزدانه نتيجه در. كند عوض را خود جهت بايد مرزدانه
 ترك انرژي كاهش به منجر و كرده منحرف را خستگي ترك
 تعداد آستنيت، هاي دانه اندازه افزايش با آلومينيوم لذا. ]٢٨[شوند  مي

 هم طريق اين از و داده كاهش را) خستگي ترك رشد موانع( ها مرزدانه
 منگنزدار آستنيتي فولاد در خستگي ترك رشد در تسهيل موجب

   .شود مي هادفيلد
 سهم كاهش و ها مرزدانه تعداد كاهش اثر دو با آلومينيوم بنابراين    

 ماده مومسان منطقه كاهش( مومسان شكل تغيير در دوقلويي اكتيويته
 آستنيتي فولاد خستگي عمر كاهش به منجر ،)خستگي ترك نوك

  .شود مي هادفيلد منگنزدار
  

  ينتيجه گير - ٤
بر رفتار آلومينيوم حاضر به بررسي تأثير عنصر  ي هدر مطالع     

 (فولادهاي آستنيتي منگنزدار) هادفيلدهايپريوتكتوئيد  خستگي فولاد
(بدون نمونه از فولاد هادفيلد  دو. براي اين منظور ه استپرداخته شد

در مرحله  ) تهيه شد.درصد وزني آلومينيوم ٦٨/١آلومينيوم و حاوي 
درجه سانتي گراد آستنيته شده و  ١١٠٠دو نمونه در دماي بعد هر 

خستگي، كشش،  هاي ايشسپس آزم سپس در آب سريع سرد شدند.
وي آنها اعمال شد. ر سنجي و مشاهدات ميكروسكوپي بر سختي
  دهد كه:  هاي انجام شده نشان مي بررسي

 افزودن كه داد نشان نوري ميكروسكوپ توسط شده تهيه تصاوير الف)
 هاي دانه اندازه افزايش به منجر هادفيلد فولاد تركيب به آلومينيوم
  .شود مي حرارتي عمليات و گري ريخته حالت دو هر در آستنيت

 مشخص يسنج يسخت و محوره تك كشش شيآزما نتايج بررسي باب) 
 به منجر لديهادف فولاد ييايميش بيترك در ومينيآلوم حضور كه ديگرد
 و يكشش استحكام كاهش ،يسخت شيافزا م،يتسل استحكام شيافزا

    . شود يم مذكور فولاد در) مومسان شكل رييتغ تيقابل( يچقرمگ
 يخستگ استحكام و عمر كاهش بر دلالت يخستگ شيآزما جيتان پ)

. داشت آن ييايميش بيترك به ومينيآلوم افزودن اثر در لديهادف فولاد
 كاهش و تيآستن يها دانه اندازه شيافزا به منجر ومينيآلوم افزودن رايز

  .بود شده لديهادف فولاد در يخستگ خواص
آزمايش  در كه داد ت) مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان 

 نرم شكست دچار آلومينيوم بدون و با هادفيلد ي نمونه دو هر كشش
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  همچنين. شوند مي) ديمپلي سطح(

 هادفيلد فولاد در ترك كه داد نشان خستگي ترك رشد روبشي از
 ميزان به آلومينيوم بدون هادفيلد فولاد به نسبت آلومينيوم حاوي
 هادفيلد فولاد خستگي عمر كاهش به منجر و كرده رشد زيادي

 موانع بعنوان( ها مرزدانه تعداد كاهش به منجر آلومينيوم زيرا. شود مي
 شكل تغيير در دوقلويي فعاليت سهم كاهش و) خستگي ترك رشد

  .بود شده) خستگي ترك نوك ماده مومسان منطقه كاهش( مومسان

   

  گزاري سپاس -٥
باشگاه  دانند كه از نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي      

واحد دزفول بخاطر دانشگاه آزاد اسلامي پژوهشگران جوان و نخبگان 
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، كمال تشكر و است هانجام داداين پروژه از كه  مالي هاي حمايت
  قدرداني را داشته باشند. 

  

   نمادها - ٦
HV   سختي ويكرز   

Eng. Stress  ) تنش مهندسيMPa(  
     Eng. Strain  ) كرنش مهندسي%   (      

S   ) تنش شكستMpa(  
    Nf    تا شكست چرخهتعداد     
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