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عملیات حرارتی  چرخه حاصل از دو) DP(فازي و فولاد دو ) TRIP(پلاستیسیته حاصل از استحاله با رفتار سایشی فولاد در این پژوهش   
صورت رفت و برگشتی تحت نیروي یک  سایش بههاي آزمایش. بررسی قرار گرفتاستحکام بالا مورد  یک فولاد کم آلیاژ درمختلف 

بشی همراه با توسط میکروسکوپ الکترونی رو هاي سایش متر بر ثانیه انجام شد و سپس سطح نمونه 1/0کیلوگرم و با سرعت خطی ثابت 
طی ها نشان داد که  یافته. منظور ارزیابی نوع فازهاي تشکیل شده، از آزمون پراش پرتو ایکس استفاده شد بهاي بررسی گردید و  آنالیز نقطه

ه علت استحال طی فرایند سایش به، TRIPدر فولاد  ؛باشد کاهش وزن بیشتري میداراي   DPنسبت به فولاد TRIPفولاد فرایند سایش، 
علت اختلاف شدید سختی  به DPدر فولاد . کاهش شدیدتري را نشان دادنرخ تغییرات وزن  مانده به مارتنزیت، تبدیل فاز آستنیت باقی

و  Fe2O3و  DPدر فولاد  Fe2O3حاکی از تشکیل اکسید ها همچنین آزمایش .دست آمد تري به فریت و مارتنزیت، سطح سایش غیریکنواخت
Fe3O4  در فولادTRIP باشد که میزان اکسید آهن در فولاد  میTRIP  نسبت به فولادDP  در نهایت مکانیسم سایش هر دو . بودبیشتر

  .فولاد، ورقه شدن به همراه سایش اکسیدي تشخیص داده شد

  :کلیدواژگان
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  DPفولاد 
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 In this research, wear behavior of a TRIP steel and a DP steel from two different heat treatments was 
investigated on a high-strength low-alloy steel. Reciprocating wear tests were performed at a force of one kg 
with a constant linear velocity of 0.1 m/s. Wear samples were studied by SEM with point analysis. To study 
type of phases formed, XRD was used. The results showed that during the wear process, TRIP steel had more 
weight loss than DP steel, and in TRIP steel, the rate of change in weight decreased significantly during the 
wear process due to the transformation of the remaining austenite phase to martensite. In the DP steel, due to 
severe difference in ferrite and martensitic hardness, a more uniform wear surface was produced. Also, 
experiments showed that Fe2O3 oxide was formed in steel DP and Fe2O3 and Fe3O4 in steel TRIP, which 
increased the amount of iron oxide in steel TRIP compared to DP steel. Ultimately, the wear mechanism of 
both steel, delamination and oxidation wear were detected. 
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  قدمه م -1

در حال   1(AHSS)اخیراً فولادهاي استحکام بالاي پیشرفته 
ا خصوصاً در صنعت خودرو در حال ه تکامل بوده و کاربردهاي آن

این فولادها با انجام عملیات حرارتی بر روي . توسعه است
که  طوري شوند به فولادهاي کم کربن استحکام بالا تولید می

پذیري بیشتري نیز از خود نشان  علاوه بر حفظ استحکام، شکل
                                                             
1 Advanced high strength steel 

داراي ریزساختاري شامل فازهاي  TRIP2فولاد ]. 1[دهند  می
بینیت، مارتنزیت و آستنیت پر کربن بدون کاربید در زمینه 

استحاله بینیتی در حین فرایند تولید آن باعث . باشد فریت می
غنی شدن آستنیت از کربن و فعال شدن مکانیزم پایداري 

خواص . شود آستنیت بعد از سرد کردن سریع در دماي اتاق می
اشی از وقوع استحاله تبدیل آستنیت به مارتنزیت در این آلیاژ ن

                                                             
2 Transformation induced plasticity 
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که براي ساخت قطعات  طوري اثر اعمال تنش خارجی است به
ریزساختار ]. 2[هاي پیچیده مناسب است  شده با شکل تقویت

عنوان  شامل یک فاز نرم فریت به) DP( 1فولادهاي دو فازي
در . باشد ي فاز سخت مارتنزیت می زمینه و جزایر مجزا و پراکنده

تولید این فولاد، فرایند گرم کردن و سپس سرد کردن سریع، 
ترکیب یک . شود ریزساختار دوفازي فریت و مارتنزیت حاصل می

فاز سخت و یک فاز نرم ترکیب مناسب و متعادلی از خواص 
 آورد ویژه مقاومت به سایش در این فولادها پدید می مکانیکی به

]3 .[  
و حضور فازهاي متنوع با میزان وجود ریزساختار پیچیده 

باعث شده تا در این فولادها پذیري متفاوت  سختی و انعطاف
پذیري مطلوب از رفتار سایشی  علاوه بر خواص کششی و انعطاف

از جمله کاربرد این فولادها در . خوبی نیز برخوردار باشند
ها، شاسی  هاي مختلف خودروهاي جدید از جمله ستون قسمت

همچنین . وتور، ریل جلو و عقب و قاب صندلی استدارنده م نگه
دهد که این فولادها داراي پتانسیل  مطالعات اخیر نشان می

خوبی براي استفاده در کاربردهاي دیگري مانند کشاورزي و 
تجهیزات معادن باشند؛ زیرا نسبت به فولادهاي ساده کربنی، 

ي تر، داراي نرخ سایش کمتر و از فولادهاي آلیاژ مستحکم
کششی با نرخ کرنش رفتار و همکاران  گا]. 5 ،4[تر هستند  ارزان
با یک آنالیز شیمیایی مشابه را  DPو فولاد  TRIPفولاد  بالاي

بر  صورت گرفتهتحقیقات عمده ؛ اما ]6[مورد ارزیابی قرار دادند 
 DP فولاد و TRIPرفتار سایشی فولاد  و بهبود روي ارزیابی

 مورد هاي انجام شده در بررسی ].3 ،2[ است بودهطور جداگانه  به
سازي  منظور بهینه سایشی این نوع فولادها عمدتا به رفتار

و ارزیابی اثر آزمون ] 8 ،7[ها  هاي عملیات حرارتی آن چرخه
تحقیقات مشابهی  هیچ باشد اما می] 9 ،5[ها  سایش بر رفتار آن

ن بار در این پژوهش براي اولی. است نشده با این پژوهش گزارش
توسعه داده  DPو  TRIPدو فولاد رفت و برگشتی رفتار سایشی 

  . قرار گرفت مقایسهشده از یک ترکیب شیمیایی مشترك مورد 
 

  مواد و روش تحقیق -2
 فرایند تولید - 2-1

در این تحقیق ترکیب شیمیایی فولاد مورد نظر توسط کوره 
از نتیجه حاصل . گري شد صورت کنترل شده ریخته القایی به

آنالیز شیمیایی این فولاد توسط اسپکتروسکوپی جذب اتمی در 
 30گري شده با وزن  شمش ریخته. ارائه شده است 1جدول 

سازي در  بعد از همگن متر سانتی 30×100×100کیلوگرم با ابعاد 
                                                             
1 Dual phase steels 

ساعت و در دماي  1کوره با اتمسفر کنترل شده به مدت 
C°10002/3ه ضخامت مرحله ب 3 ، با فرآیند نورد گرم و طی 

ساعت در  1هاي نورد گرم شده به مدت  ورق. متر رسید میلی
در داخل کوره اتمسفر کنترل شده آنیل گردیده  C°1000دماي 

 mm 1و پس از اکسیدزدایی مکانیکی و اسیدشویی تا ضخامت 
  . نورد سرد شدند

  
  .(%wt)استفاده  فولاد مورد شیمیایی ترکیب 1جدول 

Table 1 Chemical composition of the steel used (wt.%). 
  عنصر  درصد وزنی

18/0  C  
97/0 Si  
50/2 Mn  
004/0 S  
003/0 P  
02/0 Al  
19/0 Cr  
21/0 Ni  

  Fe بقیه

  
فولادهاي  براي منظور دستیابی به خواص مکانیکی بهینه به

ها و دماهاي  ، زمان]8 ،7[و براساس تحقیقات مشابه  مورد نظر
بحرانی با انجام چندین عملیات حرارتی مقدماتی مورد ارزیابی 

شامل  TRIPسیکل انتخابی براي رسیدن به فولاد . قرار گرفت
و  s360و به مدت  ºC780عملیات آنیل میان بحرانی در دماي 

در  s600به مدت  ºC350بلافاصله عملیات آستمپرینگ در دماي
ترمال و سپس سرد کردن در آب در نظر حمام نمک مذاب ایزو

فریت و همچنین براي دستیابی به ساختار دو فازي . گرفته شد
پس از ) با همان ترکیب شیمیایی(ها  ، سري دوم نمونهمارتنزیت

، سریعاً در آب سرد )مشابه با حالت قبل(آنیل میان بحرانی 
 ايسیکل عملیات حرارتی انجام شده بر 1شکل . گردید

  .دهد مورد آزمایش را نشان می فولادهاي
  
  ارزیابی خواص -2-2

هاي سایشی توسط دستگاه سایش رفت و برگشتی با  بررسی
هایی از جنس  متر بر ثانیه توسط پین 1/0سرعت خطی ثابت 

 .تحت نیروي یک کیلوگرم انجام شد 52100فولاد بلبرینگ 
کاربرد مورد نظر و ] 9 ،5[شرایط سایش براساس سایر تحقیقات 

مربع  متر سانتی 3×  5بعاد نمونه ا. انتخاب گردید در بدنه خودرو
. متر انجام شد 1000انتخاب گردید و آزمایش سایش در مسافت 

گراد و رطوبت حدود  درجه سانتی 30این تست در متوسط دماي 
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درنهایت منحنی کاهش وزن و نمودار ضریب . انجام شد% 25
  . اصطکاك رسم گردید

  

 

  
Fig. 1 The heat treatment cycle used in (a) DP and (b) TRIP. 

  .TRIP) ب(و  DP) الف(سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در   1شکل 
  

گرم در یک کیلوروش ویکرز با نیروي اعمالی  میزان سختی به
گیري  اندازه Wolpertدستگاه ثانیه توسط  10مدت زمان اعمال 

هاي تولید شده با پراش اشعه  محصولات سایش و نمونه. شد
 تحت طول موج Philips X'Pert-MPDایکس توسط دستگاه 

راي ارزیابی ب. یابی قرار گرفت نانومتر مورد مشخصه 15406/0
ها توسط  میکروساختار سطح و محصولات سایش، نمونه

کمک دتکتورهاي  به (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
تحت اختلاف پتانسیل ) BSE(و برگشتی ) SE(انویه الکترون ث

بررسی  EDSاي  همراه با آنالیز نقطهکیلوولت  20دهی  شتاب
                                                             
1 Scanning electron microscopy 

افزار پردازش  توسط نرمگیري فازها  و آنالیز تصاویر و اندازهشدند 
  . صورت پذیرفت full2/4 MIPتصویر ریزساختاري 

  
  نتایج و بحث  -3

در  )M( درصد مارتنزیت 49 حدوداً يادار DPریزساختار فولاد 
. ارائه شده است) a( 2باشد که در شکل  می )F( زمینه فریت

دهد، زمانی که کسر حجمی فاز مارتنزیت از  تحقیقات نشان می
شود و متناسب با  درصد فراتر رود، فاز فریت غیرپیوسته می 50

یابد  ازدیاد مقدار فاز مارتنزیت، استحکام این فولادها افزایش می
 TRIPمانده در فولاد منظور تعیین دقیق آستنیت باقی به]. 10[

الگوي  3شکل ]. 11[از پراش اشعه ایکس کمک گرفته شد 
پراش اشعه ایکس . دهد پراش حاصل را براي این فولاد نشان می

را مشخص کند و توسط این  fccو  bccتواند ساختار  فقط می
توان فازهاي مارتنزیت، بینیت و فریت را بطور دقیق از  روش نمی

براي تشخیص این فازها از آنالیز تصویري . هم تفکیک نمود
  . استفاده شد

  

  
  

  
 
Fig. 2 SEM image of the microstructure of (a) DP and (b) TRIP etched 
by 2% nital solution. 

اچ شده  b (TRIP(و  DP) a(از ریزساختار فولاد  SEMتصویر  2شکل 
  %.2توسط محلول نایتال 

  
γ F 

M 

B 

M 

F 

γ F 

M 

B 



  
  و همکاران نیا حاجیان ایمان  DP فولاد و TRIP صورت فولاد به یافته توسعهآلیاژ  یک رفتار سایشی مقایسه

 

  51  4شماره  7، دوره 1399تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

   
Fig. 3 X-ray diffraction pattern of TRIP steel. 

  .TRIPالگوي پراش اشعه ایکس فولاد  3شکل 
  

شامل فازهاي  TRIPریزساختار فولاد ) b( 2طبق شکل 
در زمینه ) γ(مانده  و آستنیت باقی) B(، بینیت )M(مارتنزیت 

طی محاسبات انجام شده میزان . دهد را نشان می) F(فریت 
درصد و  14مانده درصد، مقدار آستنیت باقی 50حدودي فریت 

مقایسه این . باشد باقیمانده مجموع فازهاي مارتنزیت و بینیت می
به سمت  TRIPدهد، هندسه فازها در فولاد  دو شکل نشان می

  .سوزنی میل کرده است
. دهد را نشان می TRIPو فولاد  DPنمودار کششی فولاد  4شکل

 آزمایشاین طی  DPاستحکام نهایی و استحکام تسلیم فولاد 
مگاپاسکال و استحکام نهایی و استحکام  905و  1260ترتیب  به

مگاپاسکال  765و  1100ترتیب  به TRIPتسلیم فولاد 
، DPو فولاد  ویکرز TRIP ،317گیري شد و سختی فولاد  اندازه
  . دست آمد ویکرز به 340

هاي مختلف مورد  تغییرات کاهش وزن برحسب فاصله براي نمونه
طور که  همان ؛ارائه شده است 5شکل  و 2آزمایش در جدول 

شود، کاهش وزن در هر دو نمونه با افزایش مسافت  دیده می
خصوص در اوایل  یابد اما شیب تغییرات وزن به افزایش می

مقاومت سایش . است TRIPفولاد کمتر از  DPمسافت در فولاد 
گردد که مقدار آن در  این دو فولاد از طریق مارتنزیت تأمین می

بیشتر است؛ از طرف دیگر  TRIPنسبت به فولاد  DPد فولا
حضور فریت و آستنیت باقیمانده باعث کاهش اثرات نامطلوب 

شود  هاي ناشی از سایش می تردي مارتنزیت و کاهش میکروترك
تواند، باعث  می TRIPاما هندسه سوزنی شکل فازها در فولاد 

ر ادامه د .تمرکز تنش و کاهش مقاومت سایشی این فولاد گردد
. شود کمتر می TRIPفرآیند سایش، شیب تغییرات وزن در فولاد 

، براساس TRIPشیب تغییرات وزن فولاد  کاهشدلیل این 
، انجام استحاله تبدیل آستنیت ]12[تحقیقات جا و همکاران 

در نهایت  .باشد مانده به مارتنزیت در حین فرایند سایش می باقی
بیشتر محاسبه  DPنسبت به فولاد  TRIPکاهش وزن فولاد 

عنوان تابعی از  ضریب اصطکاك را به 6شکلهمچنین . گردید
  .دهد فاصله لغزش نشان می

  

 
Fig. 4 Stress-strain curves for DP steel and TRIP steel. 

  .TRIPو فولاد  DPکرنش براي فولاد - تنش هاينمودار 4 شکل
 

هاي مختلف  تغییرات کاهش وزن متناسب با فاصله براي نمونه 2جدول 
  .)گرم برحسب میلی(

Table 2 Weight loss changes for different samples (in mg). 
DP  TRIP فاصله 

9/0 7/1  100  
1/1  3/3  200  
6/1  8/4  400  
0/2  3/5  600  
1/3 4/6  800  
7/4 9/6  1000  

  

  
Fig. 5 Weight loss changes versus distance for the test specimens. 
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Changes of friction coefficient as a function of distance for (a) Fig. 6  

DP and (b) TRIP. 
و  a (DP(عنوان تابعی از فاصله براي  تغییرات ضریب اصطکاك به 6شکل 

)b (TRIP.  
  

به  DPو فولاد  TRIPماکزیمم ضریب اصطکاك براي فولاد 
ضریب اصطکاك بالا به مفهوم . دست آمد به 85/0و  0/1ترتیب 

باشد که باعث افزایش  تماس شدیدتر بین دو سطح سایش می
]. 13[میزان تنش شده و میزان کاهش وزن را افزایش می دهد 

با توجه به  هندسه سوزنی  TRIPتر فولاد  عملکرد سایشی ضعیف
شکل فازها و همچنین نرخ بالاتر اکسیداسیون و خرابی سطح 

] 14[این نمونه قابل توجیه است که با مطالعات هان و همکاران 
  .هماهنگ است
به ترتیب الگوي پراش اشعه ایکس ) b(و ) a( 7در شکل 

در فولاد . ارائه شده است TRIPو  DPذرات سایش یافته فولاد 
DP ، اکسید نوعFe2O3 ) 00-033-0664مطابق با کارت مرجع (

علاوه بر اکسید نوع  TRIPکه فولاد  مشاهده شد در صورتی
Fe2O3 ، داراي اکسید نوعFe3O4 ) 0417مطابق با کارت مرجع -

باشد و ارزیابی نسبت شدت پیک فازهاي  نیز می) 079-00
دهد، میزان اکسیدهاي آهن در  این دو تصویر نشان می  ثانویه در

در . داراي مقادیر بیشتري است DPنسبت به فولاد  TRIPفولاد 
راحتی  فرایند سایش،  طی حرکت نسبی پین روي سطح، مواد به

شود،  از مناطق با مقاومت در برابر سایش کمتر حذف می
که مناطق با مقاومت به سایش بالا آسیب سطح کمتري  درحالی

 شوداین پدیده باعث ایجاد سطحی ناهموار می. کنند را تجربه می
که با افزایش تماس بین پین و سطح باعث تولید حرارت 

شود که منجر به تشکیل یک لایه اکسید روي  اصطکاکی می

  ]. 15[گردد  سطح می
  

  

 
Fig. 7 X-ray diffraction pattern of (a) DP steel abrasion particles and 
(b) TRIP steel abrasion particles. 

ذرات ) b(و  DPذارت سایش فولاد ) a(الگوي پراش اشعه ایکس  7شکل 
  .TRIP سایش فولاد

  
را نشان  TRIP و  DPسطح فولادهاي  SEMتصاویر  8شکل 

، ))b(و ) a( 8شکل (در تصاویر با دتکتور الکترون ثانویه . دهد می
دیده  TRIP و فولاد  DPترتیب براي فولاد  اثرات سایش به

راحتی قابل  شود و آثار زبري و لهیدگی بر روي سطح، به می
تصاویر سطح را با دتکتور ) d(و ) c( 8شکل . تشخیص است

دهد که پس از  لاد نشان میالکترون برگشتی در این دو فو
موازات جهت لغزش ایجاد گردیده و  سایش، شیارهاي طولی به

علاوه بر این، در برخی مناطق، مسیر سایش با یک لایه تیره 
تواند  دهد، این مناطق می تحقیقات نشان می. پوشیده شده است

  ]. 16[تشکیل لایه اکسید در مسیر سایش باشد  ناشی از
همچنین حاکی از آن است که بخشی از بررسی این تصاویر 

صورت  اي از آن جدا شده و بخشی دیگر به سطح به شکل لایه
تواند،  هایی روي سطح در آستانۀ جدا شدن است که می ورقه

این مکانیزم . اي داشته باشد دلالت بر رخداد مکانیزم سایش ورقه
هاي زیر سطحی ناشی از تغییر  زنی و تشکیل ترك دلیل جوانه به

باشد؛ این  فرم شدید ایجاد شده در اثر سایش پین با سطح می
صورت  ها پس از تشکیل، رشد نموده و باعث ایجاد ذرات به ترك
  ]. 13[گردد  اي می ورقه
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Fig. 8 SEM images of wear surface (a) and (b) SE of surface, (c) and 
(d) BSE of surface, (e) and (f) SE of abrasive particles for DP and TRIP, 
respectively. 

 d (BSE(و ) c(سطح،   SE) b(و  )a(سطح سایش  SEMتصاویر  8شکل 
   .TRIPو  DPبراي به ترتیب یافته  ذرات سایش  f (SE(و ) e(، سطح

  
در  DPدهد، فاز نرم در فولاد  ها نشان می بررسی نمونه
تر و در سطح داراي ذرات ریزتري  گود TRIPمقایسه با فولاد 

) f(و ) e( 8به ترتیب در شکل  یافته است که ظاهر ذرات سایش
این دو تصویر علاوه بر ذرات ریز، ذرات درشت . شود دیده می

  .دهد اي را نیز نشان می ورقه
نتایج آنالیز عنصري بقایاي ذرات سایش در ، 9طبق شکل 

مسیر لغزش رفت و برگشتی نشان از وجود درصد وزنی بالاي 
آثار اکسایش سطحی و وجود این درصد وزنی . اکسیژن دارد

. دهنده سایش اکسیدي است بالاي اکسیژن در ذرات نشان
دلیل ایجاد سطوح عاري از آلودگی  دهد، به تحقیقات نشان می

دهی سطوح مذکور با اتمسفر  ش، امکان واکنشقبل از سای
ترین واکنشی که در شرایط مذکور  شدت وجود دارد و عمومی به

این امر تأیید کنندة ]. 17 ،9[دهد، اکسیداسیون است  رخ می
طور همزمان  اي و اکسایش سطحی به مکانیزم سایش ورقه

  .باشد می

  
Fig. 9 EDS elemental analysis spectra of (a) TRIP and (b) DP wear 
products. 

  .b (DP(و  TRIP )a(از محصولات سایش  EDSطیف آنالیز عنصري 9شکل 
  
  گیري نتیجه -4

یک فولاد  رفت و برگشتی رفتار سایشدر این پژوهش 
یافته. بررسی قرار گرفتمورد   DPو  TRIPصورت  یافته به توسعه

  :ها نشان داد
در شدیدتر و   DPنسبت به فولاد TRIPکاهش وزن در فولاد  -

  .باشد گرم می میلی 7/4و  9/6ترتیب  متر به 1000مسافت 
 DPفولاد نسبت به  TRIPماکزیمم ضریب اصطکاك در فولاد  -

 85/0و  0/1به ترتیب  DP و TRIPمقدار آن در و بود بیشتر 
  .محاسبه شد

کاهش   TRIPفولاد در ش،یسا ندیفرا یطوزن  راتییتغ نرخ -
   .داد نشان DP فولادرا نسبت به  يدتریشد

مکانیزم سایش مشاهده شده براي هر دو فولاد، ورقه شدن به  -
تشخیص داده شد که اکسید آهن همراه سایش اکسیدي از نوع 

  .بود DPبیشتر از فولاد  TRIPمیزان فازهاي اکسیدي در فولاد 
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