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شود که در حین آن به دلیل ارتباط دو سطح، ماده از سطح جسم کنده شود. به دلیل آنکه سایش به مکانیزمي گفته مي

دهند و از سویي گیرند کارایي و عمر مفید خود را تا حدودي از دست ميهایي که تحت سایش قرار ميتمام سیستم

هاي پیچیده تر به دلیل مشکلات سایشي، کم است. کنترل سایش جزو موارد ضروري براي امکان تولید ماشین

هاي پیشرفته و کاراتر آینده است. نرخ سایش بسته به شرایط کاري و جنس مواد درگیر در محدوده تکنولوژي

N.m/3mm1-10-15-10  متغییر است. این بدان معني است که انتخاب مواد و تعیین شرایط کاري کلید اصلي در کنترل

نرخ سایش است. سایش نتیجه جدا شدن ماده به وسیله میکرو شکست و به شکل جدایش فیزیکي حاصل انحلال و 

( 14-2ي مرسوم چهار دسته بندي )شکل تغییرات شیمیایي و یا حاصل ذوب در سطح تماس است. در یک تقسیم بند

 براي سایش مطرح است:

 ( سایش خوردگي4( سایش خستگي 3( سایش خراشان 2( سایش چسبان 1

به دلیل ایجاد تغییرات در سطح به دلیل اصطکاک، گرما، تولید فیلم شیمیایي و سایش، امکان تغییر در مکانیزم سایش 

 [.55وجود دارد ]

 

 
 .]55[ هاي مختلف سايش:  الف( خراشان، ب( چسبان ، ج( خوردگی  و د( خستگی  مکانيزم -14-2شکل 

 سايش نمودارهايانواع  2-11

 

، زبري سطح سایش و حجم سائیده شده در تعیین مکانیزم سایش اطلاعات بسیار مهمي براي مطالعه فراهم سايشدر 

سایش  Iسه حالت ممکن در حجم سائیده شده به شکل شماتیک رسم شده است. حالت  15-2کنند. در شکل مي

 تغییر نرخ سایش از مقدار زیاد به کم را نشان  IIثابت در کل فرآیند را نشان مي دهد. حالت 

شود. ها دیده ميکه تغییر نرخ سایش از کم به زیاد است در سرامیک IIIدهد که در فلزات دیده  مي شود و حالت مي

 [.55کند ]در این حالت در مراحل ابتدایي، ترک تولید و در مراحل بعدي رشد مي
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 .]55[هاي سايش سه حالت ممکن براي منحنی -15-2شکل 

 نرخ سايش2-12

 

. نرخ شودميشود. میزان سایش با نرخ سایش تعیین سایش به وسیله میزان حجم کاهش یافته و شرایط سطح معین مي

است.  15-2حجم سائیده شده بر حسب مسافت طي شده بیان مي شود که در واقع شیب نمودار شکل سایش بصورت 

شده بر مسافت بر نیرو تعریف مي شود. تغییرات نرخ سایش در سطوح  ئیدهنرخ سایش مخصوص بصورت حجم سا

 نشان داده شده است.  16-2فلزي در شرایط مختلف روغن کاري در شکل 

 

 
 .]56[نرخ سايش ويژه در مواد فلزي در شرايط روغن کاري متفاوت تغيير  -16-2شکل 

نشان مي دهد. نیروها، سرعت لغزش و دماهاي مختلف ها در تغییرات سطح سایش را براي سرامیک 17-2شکل 

دهد که با ایجاد تغییرات سطوح سایش بسته به ماده وشرایط اصطکاک بسیار متفاوت است. این شکل به خوبینشان مي

دهند که سایش خصوصیت ذاتي آید. این شکل ها نشان ميدر سطوح، تغییرات بسیار شدید در سایش بوجود مي کم

 .[56ماده نیست بلکه پاسخ ماده به محیط است]
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 تغييرات مورفولوژي سطح در سه نوع سراميک در حالات کاري مختلف ) فلش جهت لغزش را نشان می دهد( -17-2شکل 

]56[. 

 فرم تغييرانواع  2-13

گیرد مانند تغییر فرم پلاستیک، شکست ترد در تغییر فرم تک پاس تغییرات حاصله در اثر یک بار تماس صورت مي

و یا برش. در حالت چند پاس مکانیزم هاي سایش باز هم مکانیکي هستند اما در اثر چندین بار تماس بین سطوح تولید 

دو حالت شدید و متوسط نیز دسته بندي مي شوند. سایش  هرفتار سایشي ب[. 56( ]18-2شوند مانند خستگي )شکل مي

شود که نرخ سایش در آن کم و تغییر سطحي بسیار کوچک است. سایش شدید از سویي متوسط به حالتي گفته مي

ي دو حالت شیارها 19-2شود. براي مثال شکل هاي سایش شدیدتر و تغییرات سطحي بزرگتر اطلاق ميدیگر به نرخ

 [.56دهد. در شرایطي که سایش شدید ایجادشود، عمر قطعات بسیار محدود است ]متوسط و شدید را نشان مي
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 .]56[ سايش تک پاس و چندپاس -18-2شکل 

 
مورفولوژي سطح در دو حالت سايش شديد و متوسط. شکل سمت چپ حالت سايش متوسط و شکل سمت  -19-2شکل 

 .]56[  نشان می دهدراست سايش حالت شديد را 

 خراشان سايش 2-14

در ارتباط بین یک سطح سخت و سطحي که نرم تر است ماده سخت تر به درون ماده نرم تر نفوذ مي کند. در این 

شود. در اثر این نوع افتد و به این نوع سایش، سایش خراشان گفته ميحالت میکرو برش در ماده نرم تر اتفاق مي

شوند. در شود و حفرات سایش خراشان در سطح ضعیف تر تولید ميسائیده شده برداشته ميسایش حجمي از ماده 

شوند. اما در مواد ترد ذرات سایش مواد نرم حالتي شبیه به ریبون و ذرات بزرگ سایش توسط میکرو برش تولید مي

تولید ذرات سایش و تغییر [. در تمام حالات سایش خراشان، به دلیل 55( ]20-2شوند)شکلبا رشد ترک تولید مي

هاي زیاد و به دلیل شوند. از سویي دیگر ذرات حاصل از سایش فقط در پاسفرم پلاستیک، حفرات سایش تولید مي

[. از سویي دیگر وجود ذرات ریز و سخت نیز باعث تولید سایش 56شوند ]هاي پلاستیک ایجاد ميتجمع تغییر فرم
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نشان  21-2که دو حالت مرسوم در تولید این مکانیزم هستند در شکل 2و ساییدن 1شوند. خراشیدنخراشان در ماده مي

 [.56داده شده است ]

 

 

 
الف( سايش خراشان در ماده نرم که تغيير فرم پلاستيک در آن غالب است  و  ب( حالت ترد که شکست ترد  -20-2شکل 

 .]55[در آن غالب است 

                                                           
1- Abrasion  

2- Errosion  
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 .]56[حالات مختلف سايش خراشان  -21-2شکل 

 چسبان سايش 2-15

افتد. در این حالت تغییر فرم حالت در زماني که دو سطح چسبندگي قدرتمندي در نقطه تماس دارند اتفاق مي اين

آید. امکان پلاستیک بزرگي به دلیل تولید نابجایي در سطح تماس و در زیر منطقه تنش فشاري و برشي بوجود مي

مطرح نیست و از هر دو ماده کنده مي شود. برش سطحي در منطقه فشار و در کنده شدن ماده فقط از ماده نرم تر 

هایي شبیه به پوسته محدوده نیروي چسبان باعث تولید لغزش صفحات در نواحي تماس مي شود. در اثر لغزش، زبانه

کنند. مي)الف(. در اثر اجماع نیروهاي برشي و کششي ترک هاي زیادي تولید و رشد 22-2شوند )شکلتولید مي

 [.55ب( ]23-2کند )شکل تغییر فرم پلاستیک بزرگتر در منطقه تماس در برخي حالات، تولید اشکال لبه دار مي

هاي اند معمولا صاف نبوده و ناهمگونيهاي مختلف توليد شدهسطوح قطعات مهندسي که توسط فرايند

هاي پذيرد و تنشنقطه پراکنده صورت ميمتعددي دارند. در نتيجه درگيري قطعات مهندسي در سطح در چند 

شود. آورد. اين امر موجب تغيير شکل پلاستيکي و اتصالات موضعي در سطح ميزيادي را در اين نقاط پديد مي

آيد که لغزش موضعي بين دو سطح درگير موجب گسيختگي اتصالات مزبور سايش چسبان در صورتي پديد مي

[. اگر بين دو سطح در نورد، لغزش باشد 56( ]23-2به سطح ديگر شود )شکل و نهايتاً انتقال ماده از يک سطح

سايش چسبان بسيار محتمل است. از سويي هر چه سطوح چسبندگي ضعيف تري داشته باشند و يا انرژي سطحي 

 .[56کمتري داشته باشند، سايش چسبان کاهش خواهد يافت ]
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ش چسبان  الف( انتقال چسبان ذرات شبيه به پوسته و  ب( ذرات سايشی شماتيک انتقال اجزاء چسبان در ساي -22-2شکل 

 [.55لبه اي شکل ]

 

 
 [.56سايش چسبان در محل اتصال موضعی سطوح درگير ] -23-2شکل 

 

 سايش خستگی 2-16
 

شود. در این حالت ذرات هاي اصطکاکي مداوم انجام ميدر این حالت از سایش، شکست خستگي بعد از سیکل

( و تحت کرنش پلاستیک سیکلي fNشوند. این نوع سایش بعد از تعداد بحراني سیکل )در یک پاس تولید نميسایش 

افتد. در شرایطي که تنش زیر تنش تسلیم ماده است به دلیل وجود میکرو عیوب در برخي از مناطق تماس، اتفاق مي

باشد. به دلیل این ها، عیوب و تخلخل ميداراي مرزدانهشود. یک ماده پلي کریستال تنش بالاتر از تنش تسلیم ماده مي

تغییر فرم  24-2یابد. شکل هاي زیاد افزایش ميها، تنش منطقه اي در منطقه تماس زیاد شده و در سیکلناهمسانگردي

خص دهد. همانطور که مشها براي دو تنش متفاوت نشان ميپلاستیک لایه سطحي را به عنوان تابعي از تعداد سیکل

در سایش خستگي تولید و رشد  [.56سیکل اول در حد چند میکرومتر است ] 410است، میزان تغییر فرم پلاستیک در 
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باشد. در حالي ، زمان تولید ترک مي3ترک جزو موارد اصلي در تولید این نوع سایش است. در خستگي زمان نهفتگي

حالت خستگي زمان نهفتگي شامل رشد ترک به سطح که در سایش خستگي این زمان بیشتر از زمان فوق است. در 

 [.56( ]25-2شود )شکل نیز مي

 
 [.56هاي لغزش ]جريان سايش لايه سطحی به عنوان تابعی از سيکل -24 -2شکل

 
: جوانه زنی ترک در II: سيکل تنش در سطح، مرحله Jحالتهاي مرسوم در سايش خستگی سطحی:  مرحله  -25-2شکل 

: مرحله توليد ذرات VI: رسيدن ترک به سطح و V: پيوستگی ترک، مرحله IV: رشد ترک، مرحله IIIنزديک سطح، مرحله 

 [.56سايش ]

 

 سايش خوردگی 2-17

یابد. در شرایطي که محیط خورنده باعث در تماس بین دو سطح در محیط خورنده، واکنشهاي سطحي افزایش مي

شود. در هوا، مرسوم ترین میزان ماده منتقل شده از سطح شود، سایش اصطلاحاً سایش خوردگي بیان ميتغییر در 

گویند. در این حالت از سایش، واکنش محیط خورنده اکسیژن است و به سایش در این محیط سایش اکسیدکننده مي

ان، این لایه توسط اصطکاک کنده شوند. در همین زمهاي تریبوشیمیایي باعث تولید لایه اي جدید در سطح مي

(. در برخي از 26-2کند )شکلشود. درعمل نرخ تولید و برداشته شدن این لایه میزان نرخ سایش را تعیین ميمي

 [.57( ]27-2دهد که باعث ایجاد تغییر در میزان نرخ سایش است )شکل حالات، تغییر نیرو نوع اکسید را تغییر مي

                                                           
1- Incubation time 
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 [.57اکسيدي ]مدل سايش  -26-2شکل 

 

  
 .[57نرخ سايش به عنوان تابعی از نيرو در فولاد ] -27-2شکل 

 آزمون پين روي ديسک 2-18

در  28-2(. در شکل  28-2در حالت عمومي در اثر تماس پین و سطح سه حالت ممکن است بوجود آید )شکل 

شوند. در حالت هردو سائیده مي حالت الف( فقط پین و در حالت ب( فقط سطح و در حالت ج( هم سطح و هم پین

هاي آید. در اثر سایش سطح، زیر لایهاي و به صورت خطي در مي( سطح تماس از حالت نقطه28-2ب در )شکل 

هاي اکسیدي، لایه بیلبي )لایه اي است نیمه کریستالي و در اثر ذوب موضعي کنند و شامل به ترتیب لایهآن تغییر مي

 [.58( ]29-2ر سخت شده و بالک است ) شکل شود( و لایه کاتولید مي

سرعت و جنس پین -توانند حرکت کنند. در این آزمون شکل و ابعاد پین، نیرودر آزمون سایش، پین و یا دیسک مي

 [.58( ]30-2تواند تغییر کند ) شکل و یا دیسک مي
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 [.58تأثير پين بر سطح نمونه ] -28-2شکل

 

 
 [.58يک فلز غير روانکار ]هاي سطحی در لايه -29-2شکل 

 
 [.59اشکال مختلف پين ] -30-2شکل 
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