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فربد سعید ارشادی
مدیرعامل شرکت پــولاد تجارت سایا بخش دوم

ک
انی

مک

  تريبولوژی، علم و تکنولوژي سطوحی است که در 
حال تماس با يکديگر بوده و نسبت به يکديگر حرکت 
دارند و شامل تحقیقاتی در زمینه سايش، اصطکاک 
و روانکاری مي گردد. سايش، کاهش تصاعدی ماده 
از سطح يک جسم مي باشد که در نتیجه حرکت نسبی 
بطن آنها به يکديگر پديد آمده است. سايش به ندرت 

مقدار  به  را  راندمان  مي تواند  اما  بوده،  فاجعه آمیز 
انرژی،  افت  افزايش  موجب  و  داده  کاهش  زيادی 
مصرف روغن و همچنین افزايش نرخ تعويض قطعات 
اين  تريبولوژي،  اقتصادی  اهمیت  نتیجه  در  گردد. 
موضوع سبب شده است که در طی دو دهه گذشته 

تحقیقات گسترده تری در اين زمینه صورت پذيرد. 
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 ســـايش خراشـــان زمانـــي پديـــد مي آيـــد کـــه ســـطح ســـخت و 
زبـــر در مقابـــل يـــک ســـطح نرم تـــر، حرکتـــي لغزشـــي داشـــته 
ــود آورد.  ــه وجـ ــيارهايي را بـ ــري شـ ــه و يکسـ ــرو رفتـ و در آن فـ
ذرات سايشـــی کـــه بـــر اثـــر مکانيـــزم مزبـــور حاصـــل شـــده اند، 
ـــت  ـــن حال ـــد. در اي ـــيده درآين ـــه ای کش ـــورت تراش ـــه ص ـــد ب مي توانن
ـــد.  ـــمي )Tow – body( مي باش ـــوع دو جس ـــان از ن ـــايش خراش س
ســـايش خراشـــان مي توانـــد در موقعيت هـــای متفـــاوت ديگـــري 

نيـــز پديـــد آيـــد، بـــرای مثـــال وقتـــي ذرات ســـاينده در فصـــل 
ـــر ســـطح  ـــه و از ه ـــرار گرفت ـــت لغـــزش ق مشـــترک دو ســـطح در حال
ـــه  ـــورت س ـــن ص ـــان در اي ـــايش خراش ـــازد، س ـــدا مي س ـــي را ج ذرات

ــود. ــده مي شـ ــمي )Three-body( ناميـ جسـ
ـــده  ـــطح لغزن ـــه س ـــي ک ـــمی در صورت ـــان دو جس ـــايش خراش     س
ــه  ــد. بـ ــد نمي آيـ ــد، پديـ ــي باشـ ــخت تر،صاف و صيقلـ ــاده سـ مـ
ـــه ذرات ـــي ک ـــمي وقت ـــه جس ـــان س ـــايش خراش ـــب س ـــن ترتي همي

ـــد،  ـــزش باش ـــال لغ ـــواد در ح ـــر از م ـــوده و نرم ت ـــک ب ـــاينده کوچ  س
ــتم  ــي در سيسـ ــن موقعيت هايـ ــت. بنابرايـ ــده اسـ ــاهده نگرديـ مشـ
ـــور  ـــوان تص ـــه مي ت ـــي ک ـــر نرخ ـــت ه ـــه تح ـــود دارد ک ـــی وج لغزش

ـــد.  ـــد آم ـــد نخواه ـــان پدي ـــايش خراش ـــود، س نم
ـــردد،  ـــان مي گ ـــا ســـختي ســـطح بي ـــاً ب ـــان عموم ـــت سايشـــي خراش مقاوم
در صورتـــي کـــه مي بايســـت تاثيـــر پديـــده کار ســـختي و يـــا ســـختي 
ســـطوح ســـاييده شـــده نيـــز در نظـــر گرفتـــه شـــود. در ايـــن صـــورت 
ـــختي  ـــف، س ـــواد مختل ـــي م ـــت سايش ـــی مقاوم ـــرای ارزياب ـــت ب ـــر اس بهت
ـــورد  ـــز م ـــاده ني ـــواص م ـــر خ ـــا ب ـــر دم ـــه و تاثي ـــود در زمين ـــای موج فازه

ـــرد.  ـــرار گي ـــه ق توج
    در مـــورد آلياژهـــای آهنـــي، زمينه هـــای مارتنزيتـــي بـــا 
ـــری  ـــان بهت ـــي خراش ـــت سايش ـــا مقاوم ـــت کاربيده ـــع يکنواخ توزي
نشـــان مي دهنـــد. افزايـــش ســـختي کاربيدهـــا بـــا آليـــاژی 
ــی  ــد، ولـ ــود مي بخشـ ــي را بهبـ ــت سايشـ ــولاد مقاومـ ــودن فـ نمـ
درجـــه بهبـــودی آن بســـتگي بـــه ذرات ســـاينده درتريبوسيســـتم 
ـــرار  ـــي ق ـــای ديناميک ـــت نيروه ـــات تح ـــه قطع ـــواردي ک دارد. در م
مي گيرنـــد و امـــکان اســـتفاده از زمينـــه ســـخت مارتنزيتـــي 
وجـــود نـــدارد، يـــک ســـاختار آســـتنيتي ناپايـــدار توصيـــه 
مي شـــود. ايـــن امـــر موجـــب پيدايـــش کار ســـختي و اســـتحاله 

ـــت  ـــده و مقاوم ـــايش ش ـــد س ـــول فرآين ـــر دو در ط ـــا ه ـــازی و ي ف
سايشـــي افزايـــش مي يابـــد. 

ـــد  ـــي باش ـــور ذرات سايش ـــر حض ـــه خاط ـــد ب ـــان مي توان ـــايش خراش     س
کـــه توســـط ديگـــر مکانيزم هـــای ســـايش بوجـــود آمـــده اســـت و در 
سيســـتم باقيمانـــده و پـــس از اکســـيد شـــدن ســـخت مي شـــوند. در 
حالت هـــای ديگـــر ذرات آلاينـــده در محيـــط نيـــز مي تواننـــد در يـــک 

ـــد.  ـــرار بگيرن ـــزش ق ـــتم لغ سيس
   طبـــق نتايـــج بـــه دســـت آمـــده از تحقيقـــات انجـــام گرفتـــه 
ـــان  ـــايش خراش ـــف س ـــدت و ضع ـــان، ش ـــايش خراش ـــه س در زمين
بســـتگي بـــه نســـبت ســـختي مـــاده ســـاينده بـــه ســـختي 
ســـطح در حـــال ســـايش دارد. تحقيقـــات نشـــان مي دهنـــد 
ــه  ــتند کـ ــاوم هسـ ــان مقـ ــايش خراشـ ــل سـ ــطوحي در مقابـ سـ
ـــد.  ـــته باش ـــاينده داش ـــاده س ـــختي م ـــف س ـــش از نص ـــختي بي س
ــي  ــد، ولـ ــده آل مي باشـ ــتر ايـ ــا بيشـ 0 يـ /7 ــدد  ــل  عـ در عمـ
بـــه دســـت آوردن آن بـــرای فلـــزات و آلياژهـــا بســـيار مشـــکل 
ــا  مي باشـــد. امـــروزه فرآيندهـــای مهندســـی ســـطح قادرنـــد تـ
ــد  ــختي را توليـ ــبتاً سـ ــزي نسـ ــن فلـ ــراميکي و بيـ ــطوح سـ سـ
نمـــوده و بـــه هميـــن دليـــل کاربـــرد آنهـــا يـــک راه حـــل 

ــد.  ــمار مي آيـ ــه شـ ــي بـ ــي و عملـ منطقـ

سايش خراشان دو جسمی و سه جسمی

)Abrasive Wear( سايش خراشان
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مکانیزم هاي سايش خراشان 

سايش خراشان توسط مکانيزم های متفاوتی پديد مي آيد:
نرم  اين حالت، خراش سطوح  در   :)Microploughing( خیش ریز   
به  موجب کنده شدن ماده نمي گردد و تنها ماده در سطح جابجا شده و 
طور مرتب به صورت برآمدگي هايي در دو طرف شيار ايجاد شده، انباشته 
مي گردد و معمولاً دماغه اي را نيز در جلوی ماده ساينده تشکيل مي دهد. 
و  دارد  کشاورزي  زمين های  زدن  خيش  با  زيادي  شباهت  مزبور  مکانيزم 
از  کمتر  شده  جدا  مواد  ميزان  در سطح،  مواد  جابجايی  خاطر  به  معمولاً 
حجم شيار ايجاد شده است. پديده خيش ريز عمدتاً بر روی سطوح بسيار 
نرم ملاحظه گرديده است. از شاخص های مهم اين مکانيزم پيدايش کرنش 

در يک محدوده نسبتاً وسيع در اطراف شيارهای سطحي مي باشد. 
ماده  توسط  برش  عمل  حالت  دراين   :)Microcutting( ریز  برش 
مکانيزم  انتقال  مي گردد.  طويل  سايشي  ذره  ايجاد  موجب  ساينده 
ماده  سختي  که  مي پذيرد  صورت  زماني  ريز  برش  به  ريز  خيش 
جداشده  ذرات  حجم  ميزان  باشد.  يافته  افزايش  قبل  حالت  به  نسبت 
برش  به  ريز  خيش  انتقال  است.  شده  ايجاد  شيارهاي  حجم  برابر 
نيز  اصطحکاک  ضريب  و  ساينده  ماده  تماس  زاويه  به  همچنين  ريز 

دارد. بستگي 
ترک ریز )Microcracking(: چنانچه سختي سطح لغزش افزايش يابد 
سايش خراشان مي تواند تحت مکانيزم ترک ريز پديد آيد. در اين حالت تغيير 
شکل پلاستيکي در اطراف شيار ناچيز بوده و ميزان يا حجم ذرات سايش به 
مراتب بيش از حجم شيارهای ايجاد شده در سطح است. در اين مکانيزم، کنده 
اثر پديده تشکيل و اشاعه ترک در اطراف شيارهاي  شدن ذرات سايش در 
تعبيه شده است. با افزايش سختي سطح، مکانيزم سايش از برش ريز به ترک 

ريز انتقال مي يابد.
خستگي ریز )Microfatigue(: ذرات انباشته شده در اطراف شيارهاي 
سطحي به طور مداوم توسط مواد ساينده جابجا شده و همين امر مي تواند 

پديده خستگي ريز را پديد آورد.

مختلــف  فرآيند هــای  توســط  کــه  مهندســی  قطعــات  ســطوح 
ــددي را دارا  ــي متع ــوده و ناهمگون ــلًا صــاف نب ــد شــده اند، کام تولي
مي باشــند. در نتيجــه درگيــري قطعــات مهندســي در ســطح در چنــد 
ــن  ــادی را در اي ــاي زي ــرد و تنش ه ــورت مي پذي ــده ص ــه پراکن نقط
نقــاط پديــد مــي آورد. ايــن امــر موجــب تغييــر شــکل پلاســتيکي و 
اتصــالات موضعــي در ســطح مي شــود. ســايش چســبان در صورتــي 
ــر موجــب  ــد کــه لغــزش موضعــي بيــن دوســطح درگي ــد مي آي پدي

گســيختگي اتصــالات مزبــور و نهايتــاً انتقــال مــاده از يــک ســطح بــه 
Ad�( گســيختگي اتصــالات در فصــل مشــترک ــود. ــر ش  ســطح ديگ

ــال  ــل اتص ــي از مح ــر در عمق ــت حادت ــا در حال  hesive failure( ي
)cohesive failure( بــه طــور مــداوم صــورت مي پذيــرد. اگــر 
ــل  ــي مح ــتحکام برش ــد، اس ــه باش ــاس اولي ــطح تم ــيختگي در س گس
اتصــال کمتــر از اســتحکام هــر دو مــاده درگيراســت و انتقــال مــاده از 

ــرد. ــورت نمي پذي ــطح ص ــه س ــطح ب ــک س ي

 )Adhesive Wear( سايش چسبان

مکانیزم هاي متفاوت سايش خراشان 

شرکت پــولاد تجارت سایا

ت  لا محصـو ی  ر نحصـا ا پخـش 
فولادی ضدسـايش و اسـتحکام 
 DILLINGER HUTTE بـالای

آلمان
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اما اگر گسيختگي در لايه زيرين صورت پذيرد استحکام برشی 
از يک  انتقال ماده  اين حالت  اتصال بيشتر است و در  محل 

سطح به سطح ديگر وجود دارد. به طور کلي تغييرات در لايه 
سطحي می تواند بر روی نوع گسيختگي اثرگذار باشد. 

ـــبندگي  ـــه چس ـــور توجي ـــه منظ ـــددي ب ـــای متع مکانيزم ه
ـــي ســـطحي وجـــود دارد:  و اتصـــال ناهمگون

الــف( درگیــري مکانیکــي ناهمگوني هــای ســطحي: 
ــطحي  ــاي س ــي ناهمگوني ه ــکل موضع ــر ش ــر تغيي ــر اث ب

ــد.  ــد مي آي اتصــلات نســبتاً قــوي بيــن دوســطح پدي
ـــل  ـــا در فص ـــوذ اتم ه ـــال و نف ـــوذ: انتق ـــوري نف ب ( تئ
ــبان  ــال چسـ ــب اتصـ ــر موجـ ــطوح درگيـ ــترک سـ مشـ

ــود.  ــوي مي شـ قـ
ج ( تئـــوري الکترونـــي: انتقـــال الکتـــرون موجـــب 
ـــترک  ـــل مش ـــرف فص ـــاردار در دو ط ـــاي ب ـــکيل لايه ه تش
شـــده و اتصـــال بـــه خاطـــر نيروهـــاي الکترواســـتاتيک 

ــرد.  ــورت مي پذيـ ــا صـ ــر لايه هـ موثـ
ـــن  ـــه بي ـــاي ثانوي ـــطحي: نيروه ـــذب س ـــوري ج د ( تئ
ـــالات  ـــب اتص ـــل موج ـــاس کام ـــطوح در تم ـــي س مولکول

قـــوي و چســـبان مي گـــردد.  
ــتگي  ــبان بسـ ــالات چسـ ــکيل اتصـ ــه تشـ ــل بـ تمايـ

بـــه خـــواص شـــيميايي و فيزيکـــي مـــواد درگيـــر، 
ــذاري و خـــواص ســـطحي از  ــزان بارگـ ــوه و ميـ نحـ
قبيـــل آلودگـــي و زبـــري دارد. از آنجايـــي کـــه 
ـــي  ـــاس واقع ـــطح تم ـــه س ـــتگي ب ـــبان بس ـــروي چس ني
دارد، مقاومـــت در برابـــر تغيييـــر شـــکل پلاســـتيکي 
بســـتگي بـــه شـــکل ســـاختمان کريســـتالي، تعـــداد 
سيســـتم هاي لغزشـــی و انـــرژی نقـــص چيـــدن 

دارد.    )Stacking Fault Energy (
ـــط  ـــزي توس ـــطح فل ـــن دو س ـــل بي ـــوارد، تماي ـــي م در برخ
ـــرد،  ـــورت مي پذي ـــزي ص ـــر فل ـــترک غي ـــل مش ـــک فص ي
در ايـــن حالـــت ســـطوح بـــه واســـطه جـــذب ســـطحي 
ـــه  ـــت. لاي ـــده اس ـــيده ش ـــيدي پوش ـــم اکس ـــک فيل ـــا ي ب
ـــر شـــکل  ـــت تغيي ـــه عل ـــا اکســـيدي ب جـــذب ســـطحي و ي
الاســـتيک بـــه راحتـــي شکســـته مي شـــود و در نتيجـــه 
ــزي  ــاي فلـ ــب پيوند هـ ــه موجـ ــاً بـ ــبندگي عمدتـ چسـ

ــرد. ــورت مي پذيـ صـ

مکانیزم هاي سايش چسبان

تصور  لايه ای  لايه  به صورت  ماده  ورقه ای سطح  در سايش 
همانند  تريبوسيستم  در  سايش  فرآيند  اثر  بر  که  مي شود 
جداسازی پوسته پوسته ای پياز از سطح جدا مي شود. بر طبق 
تئوری ورقه ای شدن، تغيير شکل پلاستيکي برشي، جوانه زني 
ترک و اشاعه آن در عمقي کوتاه از سطح پديد آمده که نهايتاً 
به جداسازی ورقه ای ذرات سايش مي انجامد. انتقال ماده در 
اين مکانيزم بر خلاف سايش چسبان به واسطه چسبندگي در 
سطح پديد نمي آيد. تئوري ارائه شده ورقه ای شدن بر مبنای 

يکي از دو دليل عمده ذيل استوار است: 
هنگام  )الف(  سطح:  زیر  در  نابجایي  تجمع  تئوری   -1

نابجايی  بالای  دانسيته  از  سطح  نزديکي  در  ماده  سايش، 
در يک  تنها  اتمی در سطح  زيرا لايه هاي  نيست،  برخوردار 
نزديکي سطح  و  ماده در سطح  بنابراين  دارند،  پيوند  طرف 

نسبتاً کار سختي کمتری بر روی آن صورت گرفته است. 
)ب( با افزايش مسافت لغزش، نابجايي ها در فاصله ای کوتاه از 
سطح تجمع مي کنند. اين مساله، موجب تشکيل حفره هايي 
ويژه  به  ثانويه  فازهای  حضور  با  حفره ها  تشکيل  مي گردد. 
نابجايي ها  بيشتر  تجمع  به  منجر  که  ثانويه  سخت  فازهای 
تغيير شکل پلاستيکي  با  افزايش مي يابد. حفره ها  مي شود، 

زمينه در اطراف ذرات سخت شکل مي گيرند. 

 )Delamination Wear( سايش ورقه ای
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تماس  حال  در  سطح  دو  شاخص های  از  تريبوشيمي   سايش 
است که با محيط مجاور خود واکنش انجام مي دهند. محيط 
جداسازي  با  سايش  فرآيند  باشد.  مايع  يا  گاز  مي تواند  مجاور 
مداوم لايه هاي واکنش در سطح تماس ادامه مي يابد. در حضور 
اکسيژن اين لايه ها شامل مقادير زيادي اکسيد هستند که در 
سطح تشکيل شده و سپس به صورت ذرات سايش جدا شده اند. 

مکانيزم سايش تريبوشيمي را مي توان به چهار دسته تقسيم بندی 
نمود:

جدا  به  که  سطحي  ناهمگوني های  بين  فلزي  تماس های   -1
شدن فلز به علت چسبندگي مي انجامد. ذرات سايشي فلزي ريز، 

ممکن است اکسيد شوند. 
2- واکنش شيمياي فلزات با محيط به تشکيل لايه هاي سطحي 

)Tribochemichal Wear( سايش تريبوشیمي

)ج( با گذشت زمان، حفره ها بهم مي پيوندند و نهايتاً يک ترک 
به موازات سطح شکل مي گيرد. 

)د( وقتی طول ترک به حد بحراني مي رسد )بسته به جنس 
ماده(، ماده بين ترک و سطح به صورت يک ذره ورقه ای شکل 

جدا مي شود. 
)ه( شکل ذره بستگي به طول آن و تنش های داخلی دارد. 

ــع تنش هــای فشــاری در ســطح:  2- تئــوري توزی
ــا  ــاس ب ــزش در تم ــطح لغ ــه دو س ــي ک ــف( هنگام )ال
ــذاری مکــرر،  ــه واســطه بارگ ــد، ب ــرار مي گيرن يکديگــر ق
ــکل  ــر ش ــي تغيي ــه راحت ــر ب ــطح نرم ت ــای س ناهمگوني ه
ــد. هنگامي کــه  ــه و برخــي از آنهــا شکســته مي گردن يافت
ايــن ناهمگوني هــا تغييــر يافتــه از ســطح جــدا مي گردنــد، 
ــاس  ــت، تم ــن حال ــوند. در اي ســطح نســبتاً صــاف مي ش
ــه  ــوده، بلک ــر نب ــطح درگي ــي دوس ــن ناهمگون ــر بي ديگ
ــرو  ــر ف ــطح نرم ت ــخت تر در س ــطح س ــاي س ناهمگوني ه

ــد.  ــاد مي نماي ــيارهايي را ايج ــه و ش رفت
ناهمگوني هـای  متنـاوب  بارگـذاری  واسـطه  بـه  )ب( 
برشـی  شـکل  تغييـر  نرم تـر،  سـطح  روی  سـخت تر 

زيـر  و  سـطح  در  نقاطـي  و  يافتـه  تجمـع  پلاسـتيکي 
مي شـود.  کشـيده  سـطح 

)ج( همچنان که تغيير شکل پلاستيکي و کشيدگي در زير 
سطح ادامه مي يابد، ترک هايی در زير سطح جوانه مي زنند. در 
صورتي که جوانه زني ترک در سطح و نزديک به سطح ميسر 
نمي باشد، زيرا در ناحيه تماس يک تنش فشاری بالا به صورت 

سه بعدی وجود دارد. 
)د( اشاعه ترک و تغيير شکل پلاستيکي بيشتر باعث گسترش 
مجاور  حفره های  و  ترک ها  به  ترک  و  شده  آن  اشاعه  و 
مي پيوندد. در اين صورت ترک ها تمايل دارند به موازات سطح 
و در يک عمقي که بستگي به خواص ماده و ضريب اصطکاک 

دارد، اشاعه يابند. 
ــن ترک هــا ســطح  )ه( در مکان هــای ضعيــف و معينــي اي
ــه  ــه صــورت ورق ــرش داده و ذرات ســايش ب را از عمــق ب
نــازک و طويــل پديــد مي آيــد. ضخامــت ذره ســايش 
ورقــه ای بســتگي بــه موقعيــت رشــد تــرک در زيــر ســطح 
ــای عمــودی و مماســی )اصطــکاک(  دارد و توســط نيروه

ــردد.  ــرل مي گ کنت

شرکت پــولاد تجارت سایا

ت  لا محصـو ی  ر نحصـا ا پخـش 
فولادی ضدسـايش و اسـتحکام 
 DILLINGER HUTTE بـالای

آلمان



اولین مجله تخصصی نگهداری و تعمیرات در صنعت سیمان  | دوماهنامه 

14

سـايش نوسـانی هنگامـی بـه وقـوع مي پيوندد که دو سـطح 
در حـال تمـاس تحـت بارهـای اعمالـی حرکـت مماسـي و 
نوسـاني بـا دامنـه کـم نسـبت بـه يکديگر داشـته باشـند و 
لغـزش بـه واسـطه تنش هـای ارتعاشـی يـا سـيکلي ايجـاد 

گـردد. دامنـه نوسـان در عمـل بيـن 2 الـي 20 ميکـرون 
مي باشـد. ايـن پديـده گاهـي بـا خوردگـي و اکسيداسـيون 
همـراه مي باشـد، ولـي در فلـزات غيراکسـيد شـونده نظيـر 

طـلا و پلاتيـن نيـز ديده شـده اسـت. 

 )Fretting Wear( سايش نوساني

مطالعــات انجام شــده توســط ميکروســکوپ الکترونــي مکانيزم 
ســايش نوســاني را در چهــار مرحلــه آشــکار نموده اســت:

1- چسبندگي و توليد ذرات سايش فلزي )سايش چسبان( 
2- ايجــاد ذرات ســايش بــه وســيله اثــر مکانيکــي شــيميايي. 
ــدن  ــته ش ــث شکس ــي باع ــل مکانيک ــه عم ــن مرحل در اي
فيلم هــاي اکســيدي و تميــز نمــودن روی ســطح و کرنــش 
فلــز مي شــود کــه بــه دليــل اکتيــو بــودن، در نيــم ســيکل 
بعــد، حضــور اتمســفر باعــث اکســيد شــدن مجــدد ســطح 

ــيمي( ــايش تريبوش ــردد. )س مي گ

3- توليــد يکنواخــت ذرات ســايش توســط خســتگي )ســايش 
ــطحي(  خستگي س

4- ذرات ســايش اکســيدي حاصــل از فرآيند هــاي فــوق، 
نقــش يــک پــودر ســاينده را بــازی مي کنــد و باعــث انهــدام 

ــان( ــايش خراش ــردد. )س ــطح مي گ ــداوم س م
همان طــور کــه ملاحظــه مي شــود هــر يــک از مراحــل 
ســايش نوســاني توســط يکــي ديگــر از مکانيزم هــاي ســايش 
کنتــرل مي شــود، در نتيجــه مي تــوان بيــان نمــود کــه 

ــذارد.  ــر مي گ ــاني اث ــايش نوس ــر س ــددی ب ــل متع عوام

مکانیزم سايش نوساني

شرکت پــولاد تجارت سایا
معتبرترين  و  بزرگ ترين  محصول   ،)DILLIDUR( لیدور  دی  ضدسايش  ورق 
تولیدکننده فولاد اروپا »ديلینگرهوته« آلمان محصولی است که در سال های اخیر 
طیف  نیز  و  منحصربفرد  ساخت  تکنولوژی  بالا،  بسیار  کیفیت  واسطه  به  توانسته 
در  بین المللی  مناسب در عرصه  جايگاهی  و سختی،  نظر ضخامت  از  تولید  مناسب 
و  معدن  سیمان،  فولادسازی،  صنايع  در  فولادی  سايشی  قطعات  تامین  خصوص 

راه سازی به دست آورد. 

محافظ مي انجامد که مي تواند تماس فلزي را کاهش دهد. 
3- ترک برداشتن لايه هاي سطحي محافظ به علت فشار موضعي 
بالا و يا بر اثر ميکرو خستگي به تشکيل ذرات سايش غير فلزي 

مي انجامد. 
4- ذرات سايش فلزی و يا غيرفلزي ممکن است به صورت ذرات 
ساينده عمل کرده و سطوح تماس را زبر نمايند، تشکيل متعاقب 
لايه هاي سطحي محافظ به صاف تر شدن دوباره سطوح مي انجامد. 
تخريب و کاهش وزن سطوح يا تکرار اين گونه فرآيند ها صورت 

مي پذيرد. 
  سـايش تريبوشـيمي  بـه شـدت متاثـر از کينتيـک تشـکيل 
لايه هـاي سـطحي و خـواص آنهـا اسـت کـه مقاومـت بـه جـدا 
شـدن را تعييـن مي نمايد، ايـن خواص عبارتنـد از انعطاف پذيري، 
اسـتحکام و چسـبندگي آنهـا بـه زيـر لايـه. مقاومـت بـه تـرک 
برداشـتن لايه هـاي تريبوشـيمي بـا افزايـش مـاده زيرين بيشـتر 
می شـود. سـايش کـم، زمانـی پديـد می آيـد کـه سـختی لايـه 
تريبوشـيمی برابـر لايـه زيرين باشـد کـه اين امر موجـب کاهش 

حمـلات ذرات سـخت بـه لايـه زيريـن نيـز مي شـود. 
توسط  شده  روانکاري  سيستم های  در  سطحي  محافظ  لايه هاي 
واکنش هاي شيميايي فلز و ماده روانکار پديد مي آيد. مواد افزودني 
مي توانند  دارند،  کاربرد  ضدسايش  مواد  عنوان  به  که  روانکارها 
سايش  نتيجه  در  و  کرده  کمتر  را  فلزي  تماس  طرف،  يک  از 
چسبندگي راکاهش دهند، ولی از طرف ديگر مصرف اين گونه مواد 
به تشکيل لايه های سطحي مي انجامد. در نتيجه کاربرد روانکار 
با مواد افزودني، انتخابي بين جلوگيري از سايش شديد به علت 

چسبندگي و خطر افزايش سايش تريبوشيمي است. 
سايش  ميزان  رساندن  حداقل  به  برای  شيميايي  فعاليت  ميزان 
بستگي به شدت لغزش، فشار تماس، دما و کيفيت سطح دارد. 
لايه هاي سطحي سخت تر مي تواند سايش تريبوشيمي را کاهش 
افزايش مي يابد. خطر  دهند، ولي از طرف ديگر سايش خراشان 
سايش خراشان بستگي به حالت بارگذاری و خواص لايه سطحي 
مانند سختي، تردي و چسبندگي آن به زير لايه و خواص ماده 

زير لايه دارد. 
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الف: متغیرهای مکانیکی 
- تعداد سیکل 

- دامنه جابجایی 
- نیروی اعمالی 

- فرکانس 

ب: متغیرهای فیزیکي 
- دما 

- سختی 
- پرداخت نهایی سطح 

ج: متغیرهای محیطی 
- روانکار

- اتمسفر 

عوامل موثر بر سايش نوساني 

سـايش خسـتگي سـطحي را مي تـوان با تشـکيل تـرک و جدا 
شـدن ماده از سـطح به علـت اعمال نيروهاي متنـاوب تکراری 
در سـطوح شـاخص نمـود. تمـاس چرخشـی و يـا لغزشـی / 
چرخشـی و همچنيـن ضربـه ای متنـاوب مي توانـد تنش هـای 
سـيکلی را در سـطح پديـد آورد. خسـتگی موضعـی ممکـن 
اسـت دريـک مقيـاس ميکروسـکوپی بـه علت تماس لغزشـی 

ناهمگونی هـای سـطحی ظاهـر شـود. 
در اجـزای ياتاقان هايـی کـه در حـال چرخش هسـتند، لغزش 

کمـی بيـن اجـزای درگيـر وجـود دارد. مخصوصـاً بـا وجـود 
روانـکار بـدون آلودگـی، سـايش چسـباندن و خراشـان پديـد 
نمي آيـد. تحـت ايـن شـرايط، عمر اجـزای ياتاقـان زيـاد بوده 
ولـي بـه واسـطه بارگذاری متنـاوب کـه ناشـی از عکس العمل 
باعـث تخريـب  بـر هـم مي باشـد، خسـتگي سـطحي  اجـزا 
قطعـات مي گـردد. در برخـی مـوارد، تخريـب از يـک تـرک 
سـطحي شـروع مي شـود کـه محتمـلًا ايـن ترک هـا و نقص ها 

در خـلال مراحـل اوليـه چرخـش ايجـاد شـده اند. 

)Surface Fatigue Wear( سايش خستگي سطح

بوده و  تربيولوژيکي ويژه خود  از مواد دارای خواص  هر گروه 
در شرايط عمل برای يک نوع سايش مناسب تر است. شناخت 
خصوصيات اين مواد و آگاهي از محدوديت آنها هنگام انتخاب 
مواد برای ساخت يک قطعه، امري ضروري به شمار مي آيد. در 
از نظر رفتار تريبولوژيکی به طور خلاصه  اين بخش فولاد ها، 

بررسی مي گردند. 
فولادهای ساده آلیاژی: فولاد های کم آلياژ با قيمت مناسب و 
امکان تهيه آسان برای برخی مصارف سايشي انتخاب مي شوند و 
تا درجه حرارت های 150- 100 درجه سانتي گراد قابل استفاده 
و  سختي  مي توان  حرارتي  عمليات  انجام  با  مضافاً  مي باشند، 
چقرمگي مورد نظر را در آنها به دست آورد، به علاوه، عمليات 

سطحي مانند کربوره کردن و نيتريده کردن و پوشش هايي مانند 
کروم سخت، پاشش پلاسمايي، فسفاته کردن و امثال آن را برای 
بهبود خواص سايشي اين گونه فولادها مي توان انجام داد. برخي 
 AISI 52100 از فولاد ها در مصارف خاصي کاربرد دارند. فولاد
و فولادهای کربوره شده به عنوان مثال برای بلبرينگ و رولبرينگ 
استفاده مي شود و مقاومت سايشي و عمر خستگي بالايي دارند. 
فولاد منگنزدار به طور گسترده اي در ابزار و تجهيزات معدني که 
ضربه پذيري و مقاومت سايش مطرح است، بکار گرفته مي شوند. 
اين آلياژ همچنين در سوييچ هاي اتصال خطوط راه آهن مصرف 
دارد. فولادهاي زنگ نزن در درجه حرارت های بالا و محيط هاي 
خورنده برای ساخت قطعات مناسب است. اما فولاد های زنگ 

انتخاب مواد برای قطعات سايشی 

شرکت پــولاد تجارت سایا

ت  لا محصـو ی  ر نحصـا ا پخـش 
فولادی ضدسـايش و اسـتحکام 
 DILLINGER HUTTE بـالای

آلمان
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)Water Quenched Wear Resistant steel) فولادهای ضدسايش عملیات حرارتی شده

نزن آستنيتي در شرايط خشک تمايل به چسبندگي و جوش سرد 
دارد و به اين دليل از فولاد های مارتنزيتي و يا رسوب سخت شونده 
استفاده مي گردد، هر چند اين فولاد ها، مقاومت خوردگي پايين تري 
دارند. فولادهای زنگ نزن از اين نوع در برخي ياتاقان ها، در محور 

پمپ ها و ابزارهای برش بکار مي روند.
فولاد های ابزار حاوي عناصرکروم، تنگستن و موليبدن با عمليات 
که  بالا مي رسد  مقاومت سايشي  و  زياد  به سختي  ويژه  حرارتي 

فرآيند هاي ماشينکاري با سرعت بالا را ميسر مي سازد. اين قبيل 
فولاد های ابزار در ساخت بلبرينگ هايي که در شرايط سخت يا درجه 
حرارت بالا مانند موتورهای جت مصرف مي گردد. اين فولاد ها در 
حدود RC 70  سختي دارند و به علاوه گاهي نيز با لايه نازکي از 
نيتريد تيتانيوم و يا کار بيد تيتانيوم پوشش داده مي شود. استفاده از 
اين پوشش هاي جديد تاثير قابل ملاحظه اي در افزايش عمر ابزار و 

عملکرد آن دارد.

و  ضدسايش  مدرن  فولادهای  از  جديد  نسلی  فولادها،   اين 
کم آلياژ محسوب می شوند.عمليات حرارتی سختکاری با پاشش 
آب )Spray Water Quench( و در برخی موارد عمليات تمپر 
ثانويه، ساختاری عمدتاً مارتنزيتی و با مقاومت به ضربه و سايش 

وجود  درعين حال  است،  موجب شده  فولادها  اين  در  را  بالايي 
عناصر آلياژی حداقلی و نيز کربن معادل پايين، باعث شده تا انجام 
کليه کارهای مکانيکی اعم از برشکاری، جوشکاری، سوراخکاری، 

خمکاری و غيره به راحتی ميسر و مقدور باشد.



 مقدمه  
  تريبولوژی، علم و تکنولوژي سطوحی است که در حال تماس با يکديگر بوده و نسبت به يکديگر حرکت دارند 
و شامل تحقيقاتی در زمينه ســايش، اصطکاک و روانکاری مي گردد. سايش، کاهش تصاعدی ماده از سطح يک 
جسم مي باشد که در نتيجه حرکت نسبی بطن آنها به يکديگر پديد آمده است. سايش به ندرت فاجعه آميز بوده، 
اما مي تواند راندمان را به مقدار زيادی کاهش داده و موجب افزايش افت انرژی، مصرف روغن و همچنين افزايش 
نرخ تعويض قطعات گردد. در نتيجه اهميت اقتصادی تريبولوژي، اين موضوع سبب شده است که در طی دو دهه 

گذشته تحقيقات گسترده تری در اين زمينه صورت پذيرد. 

فربد سعید ارشادی
مديرعامل شرکت فولاد تجارت سايا

 سایش، تریبولوژی

بخش اول

و راه های مقابله با آن

ک
اني

مک



تريبولوژی يک علم چند رشته ای است. امروزه پديده های تريبولوژيکي 
از چندين نقطه، نظر بطور گسترده در زمينه های مواد، متالورژی، فيزيک، 
تاثير  مواد،  مهندسی  در  گرفته اند.  قرار  بحث  مورد  رياضی  و  شيمي 
نظر  دارد.  ويژه ای  اهميت  مواد،  سايشی  رفتار  بر  ميکروسکوپي  ساختار 
با ترکيب شيميايي رابطه ای ندارد  به اينکه ساختار ميکروسکوپي دقيقاً 
ساختار  از  وسيعي  گستره  مي توان  حرارتي  و  ترمومکانيک  عمليات  با  و 
تاثير  را در مواد به دست آورد. در نتيجه تحقيقات تريبولوژيکي، عمدتاً 

فرآيندهاي توليد و متالورژيکي بر رفتار سايشي مواد را در برمي گيرد. 
   تريبولوژی از کلمه يوناني TRIBOS  به معني »مالش و کندگي« 
گرفته شده است و گرايشي نسبتاً جديد در علوم به شمار مي رود، ولي 
قدمت آن به آفرينش بشر مي رسد. انسان های نخستين از اصطکاک بين 
دو سطح چوبي و يا سنگ چخماق برای به دست آوردن آتش استفاده 
می کردند. در عصر حجر، اولين لولاها يا ياتاقان ها در ساخت ستون های 
برای  نقليه چرخ دار  درب مورد استفاده قرار گرفت. سورتمه ها و وسايل 
جابجايي بارهای سنگين از ويژگي های تمدن های سومريان و مصريان به 

شمار مي رود که شاخص های ويژه تريبولوژيکي دارند. 
در عهد رنسانس، لئوناردو داوينچي نيروهای اصطکاک اجسام در حال 
لغزش در صفحات افقي و شيب دار را اندازه گيري نمود. او نتيجه گرفت که 
نيروی اصطکاک بستگي به نيروهاي اعمالي بر جسم در حال لغزش دارد 
و مستقل از سطح تماس ظاهری است. داوينچي بين اصطکاک لغزشی 
تاثير مواد روانکار را در کاهش اصطکاک  و چرخشي تفاوت قائل شد و 
و سايش مورد توجه قرار داد. به نظر مي رسد او برای اولين بار توانست 
ضريب اصطکاک را نسبت نيروي اصطکاک به نيروي اعمالی تعريف کند. 
نيروی  به  مربوط  داوينچي  لئوناردو  نتايج  آمونتوس،  بعد  قرن  دو 

اصطکاک را به طور مستقل مورد تاييد قرار داد، هر دو دانشمند، اعدادی 
ثابت را برای ضريب اصطکاک مواد پيدا کردند ) به ترتيب 1/4،1/3( که 
مستقل از جنس مواد اجسام در حال لغزش بود. بدين ترتيب که ضريب 
اصطکاک يکساني را برای چوب، مس، سرب و غيره به دست آورند. علت 
اين امر آن بود که هر دو از مواد چرب يکسان به عنوان روانکاري استفاده 
نموده بودند و به همين خاطر، ضريب اصطکاک، مستقل از مواد سطوح 

درگير محاسبه گرديده بود. 
در قرن نوزدهم، تصور بر اين بود که اصطکاک ناشی از حرکت سطوح 
انتقال  ديگر  موضع  به  درگير  موضع  يک  از  که  است  درگير  و  ناهموار 
ناهمگوني های سطحی  نيز سايش، صرفاً شکست  رابطه  اين  مي يابد. در 

در نظر گرفته مي شد. 
سايش و اصطکاک در صنعت: اصطکاک، فرآيند استهلاک انرژي 
است و سايش يکي از فرآيند های استهلاک ماده در سطح است. سايش 
از مهم ترين عوامل استهلاک قطعات مهندسي و پديده ای معمول  در 
ابزار  صنعت است. طبق گزارش های موجود، خسارات ناشي از سايش 
به ترتيب  آلمان و آمريکا  انگلستان،  و قطعات مهندسي در کشورهای 

1%، 2/5% و 1/5% از توليد ناخالص ملي برآورده شده است. 
عدم کارايي قطعات مهندسی مي تواند به علت تغيير شکل پلاستيکي، 
تشکيل و اشاعه ترک، سايش و يا خوردگي پديد آيد. شکل )1( تغيير 
شکل پلاستيکي يک قطعه ممکن است موجب عدم تحمل نيروهای وارد 
آورد.  وجود  به  سيستم  يک  در  را  مهندسی  قطعات  ناسازگاري  و  شده 
ترک ها مي توانند به صورت بحراني و يا زير بحراني اشاعه يافته و نهايتاً به 

شکست قطعه از جمله شکست ترد و يا شکست خستگي بيانجامد. 
سايش و خوردگي در مراحل اوليه تخريب های سطحی هستند، ولی 

اصطکاک، سرو صدا، گرمای  پيدايش  بعدي مي تواند موجب  مراحل  در 
ناخواسته و تغييرات ابعادي در قطعات گردند. پديده های مزبور، موجب 
اختلال در کارآيي قطعات شده و ممکن است نهايتاً به شکست فاجعه آميز 

آنها بيانجامد. 
سايش، بر خلاف مدول الاستيسيته و سختي، يک خاصيت ذاتي ماده 
نيست و بستگي به مولفه های تريبوسيستم دارد. شکل )2( تريبوسيستم، 

يک سيستم مهندسي است که سايش در آن رخ مي دهد. از طرف ديگر، 
خالي،  جاي  نابجايي ها،  دانسيته  کريستالي،  ساختمان  جمله  از  عواملی 
ثانويه مي توانند بر رفتار سايشی و  اندازه دانه و حضور و توزيع فازهای 
ميزان اصطکاک مواد اثر بگذارند. طبق شکل )2( کيفيت سطوح از ديگر 
مولفه های مهم يک تريبوسيستم است که عمدتاً به آماده سازی و نوع و 

کيفيت توليد بستگي دارد. 

شکل )1(: مکانيسم هايی که منجربه تخريب قطعات می گردند.



امروزه، تريبولوژی نقش بسيار پراهميتي در مهندسي سطح دارد. بدين 
ترتيب که مکانيزم های سايش در قطعات مهندسی و تريبوسيستم دقيقاً 
شناسايي و با استفاده صحيح از فرايند هاي مندسي سطح با پديده مقابله 

مي گردد. 
را  ســايش  از  ناشــی  اقتصــادی  ضايعــات  ديگــر،  طــرف  از 
ــد  ــح، تولي ــي صحي ــت، طراح ــازي در مديري ــا بهينه س ــوان ب می ت
مناســب و نگهــداري و تعميــرات بــه موقــع کاهــش داد. شــکل )3( 

ــرای  ــد ب ــح تولي ــد صحي ــا فرآين ــايش ب ــي از س ــارت هاي ناش خس
ــرل مي شــود و شــامل انتخــاب دســتگاه  ــک محصــول خــاص کنت ي

ــردد.  ــز مي گ ــب ني ــب نص ــل مناس و مح
و  نيرو  انتقال  بهينه سازی  با  را  قطعات  سايش  مي تواند  طراح  يک 
حرکت کاهش دهد، به نحوی که تنش هاي کمتري را اعمال کرده  و 
از مواد صحيح روانکار با توجه به نيرو، دما و شرايط محيط نيز استفاده 

نمايد.

مکانيزم و فرآيند های سايش 
   سايش کاهش مداوم و نامطلوب از سطوح قطعات درگير است 
که در نتيجه حرکت نسبی بين آنها پديد آمده است. سايش مي تواند 
به علت جدا شدن ماده به واسطه گرم شدن اصطکاکي و ناشي از جدا 
شدن پيوسته محصولات واکنش در سطح باشد. در حالت های متعارف، 
سايش نتيجه تمرکز تنش بيش از حد در بين دو قطعه در حال تماس 

بوده که به واسطه نيروهاي عمودي و مماسي )اصطکاک( حاصل شده 
است.

نوع  نتيجه  در  و  دارد  سيستم  کينماتيک  به  بستگي  سايش  نوع 
در   )4( شکل  مي باشد.  سايش  فرآيند  تعيين کننده  نسبی  حرکت 
صورتي که مکانيزم هايي که توسط آنها سايش اتفاق مي افتد، بستگي 

به فعل و انفعلات انرژی و ماده بين مولفه های تريبوسيستم دارد.

شکل )2(: مولفه های تريبوسيستم که بر رفتار سايشی و اصطکاکی مواد تاثير می گذارد.

شکل )3(: عوامل تاثيرگذار بر سايش سازه های مهندسی



در قسمت دوم به تفصيل درخصوص انواع مکانيزم های سايش و برهم کنش آنها با فرآيندهای سايشی بحث خواهد شد.
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