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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Cylinder liners are critical and sensitive components in internal 
combustion engines and must exhibit maximum strength and durability. In 
this study, the composition of the cylinder liners used in the BMP-1 vehicle 
was analyzed, and the effects of compositional changes on hardness were 
evaluated. These results were then compared with the specifications of 
standard components manufactured from Russian alloy steel 38x2MφA 
(equivalent to 8509 under the German DIN standard). The study involved 
comprehensive engineering analyses, followed by the manufacturing of a 
redesigned cylinder liner with modified elemental composition. The 
production process included centrifugal casting and subsequent machining 
operations such as stress relief, primary and secondary face and inner 
surface machining, grinding, and honing. By adjusting the elemental 
composition — specifically reducing nickel content from 3.23% to 0.09% 
and increasing aluminum content from 0.015% to 1.20% — a 15% 
improvement in durability was achieved. 
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 علمي تحقيقات موتور نشریه
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 مقاله پژوهشي

 

 بر 1يپ ام يب  يزلید موتور لندريس بوش در عناصر رييتغ ريتأث يتجرب يبررس

 سطح يسخت
 

 2پورشرفشاده ، محمد حسین1، مجید قریشی1محمدجواد آفرید
 
 ، تهران، ایرانیطوس نیرالدینص خواجهصنعتی  دانشگاه ،کیمکان یمهندس دانشکده 1
 ، تهران، ایرانتهران دانشگاه ،تیریمد دانشکده 2

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 زلید یموتورها

 استوانه بوشِ
 مرکز از زیگر یگر ختهیر

 یریگ تنش
 یتراشکار

 و استحکام یدارا دیبا امکان حد تا و است یداخل احتراق یموتورها در حساس و مهم یا قطعه استوانه، بوشِ 
 یخودرو استوانه بوشِ عناصر دهنده لیتشک عناصر ییشناسا و یبررس ضمن پژوهش نیا در. باشد ییبالا دوام

 یاصل قطعه یاستانداردها با بوش عناصر نیهمچن. شد یبررس سطح یسخت بر آنها رییتغ ریتاث ،1 یپ ام یب
( آلمان DIN استاندارد اساس بر 8509) هیروس 38x2MφA استاندارد شماره با همبستة فولاد جنس از که
 یطراح با استوانه بوشِ ساخت آن از پس و یمهندس قیدق مطالعات با کار انجام ندیفرآ در. دیگرد سهیمقا

 شامل یتراشکار ندیفرآ انجام مرکز، از زیگر یگر ختهیر رفته، کار به درصد نظر از عناصر یبرخ رییتغ و مجدد
 یگر ختهیر در. است گرفته انجام نگیهون و یزن سنگ ه،یثانو و هیاول یتراش داخل و یروتراش ،یریگ تنش

 یسخت و نموده رییتغ درصد 1.2 به 0.015 از ومینیآلوم و درصد 0.09 به 3.23 از کلین مانند یعناصر نمونه،
 .است افتهی شیافزا% 15 تا شده ساخته نمونة
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 مقدمه -1
استفاده شود  یاز قطعات شوند یناهموار استفاده م یها نیسخت و زم طیعمدتاً در شرای که یخودروهادر موتورهای دیزلی 

  .[2، 1] هستند ادیز یسخت یکه دارا
و  ریدر مس سمبهاز جمله قراردادن  یمختلف فی. بوش وظااست موتورها نیابدنة  اخلاز قطعات د یکی بوشِ استوانه

 یریجلوگ برای یبند قینده و عاکن خنک ستمیموتور به س یانتقال حرارت بالا قیموتور از طر سازی خنکمناسب،  ةیزاو
 بوشِ تَرر و خشک است. دو نوع تَ یدارا بوشِ استوانه. [3] از احتراق به درون موتور را دارد یناش یاز ورود گازها

به  بوشِ خشک. اما کند یبه خارج از موتور منتقل م میبه طور مستق کننده برخورد دارد و حرارت را خنک عیبه ما ماًیمستق
را منتقل  ارتشده، حر هیتعب استوانه دیوارةکه در اطراف  ییها کننده ارتباط ندارد و توسط لوله خنک عیبا ما میطور مستق

ضخامت  شیافزا لیشود. دل یم دی( تولمتر میلی 6تا  3 نی)ب شتریبا ضخامت ب بوشِ خشکبا  سهیدر مقا بوشِ تَر. دینما یم
 بوشِ تَرمقاومت کند.  یشتریرانش ب یرویدر برابر فشار و ن دیبا بوشِ تَراست که  نیا بوشِ خشکنسبت به  بوشِ تَر

 است بوشِ خشکبه مراتب راحت تر از  بوشِ تَر ضیتعو نیو همچن ستا بوشِ خشکنسبت به  یبالاتر تیفیک یدارا
[4]. 

مقاومت در برابر حرارت  ،یمقاومت به خوردگ ش،یو سا یهمچون مقاومت سخت یکیخواص مکان یدارا بوشِ استوانه
بوشِ در  یوبیع جادیباعث ا ها یژگیو نیکمبود ا ای. فقدان [5] است غیرهو  تراشکاری تیقابل ،یکیو فشار، استحکام مکان

شدن و  یا نهیشدن، آ یشدن، گلدان یشدن، دوپهن دار بهل ایپله  ،استوانهکه شامل خط برداشتن  شود یم استوانه
. بوشِ استوانه است یکیخواص مکان تقویت قیمذکور از طر وبیپژوهش کاهش ع نی. هدف از ا[6] است شدن دهییسا

 .[7] ردیپذ یانجام م بوشِ استوانهعناصر به کار رفته در  ضیتعو ایو  رییتغ قیامر از طر نیا
 بدن،یمانند مول یمواد توان یم نیهمچن .[8] است سفالو  نومید، چدن، آلوممختلف بوش شامل فولاهای  جنس

بوش  یها همبستهخاص به های  ساخت بوش یبرا زیمس و ... را ن وم،یتانیفسفر، ت کون،یلیکروم، س وم،یواناد کل،ین
 شیبوش خواهد شد. به عنوان نمونه کروم، باعث افزا واصاز خ یبرخ رییباعث تغها  یاز افزودن کیاضافه نمود. هر 

و استحکام و مقاومت در  یشیمقاومت سا شیباعث افزا بدن،ی. مولگردد یم یمقاومت در برابر خوردگ شیو افزا یسخت
، کلین .[9] گردد یمغز قطعه م یچقرمگ شیافزا نیو همچنها  یاز خوردگ یدما و فشار بالا و کاهش اثرات مخرب ناش

اصطکاک و  بیو کاهش ضر یگردد. مس، باعث بهبود در برابر خوردگ یم یکنواختیو استحکام  تراشکاریبهبود  ثاعب
با وجود وزن کم، نسبت  وم،ینیگردد. آلوم یم  همبستهساختار  تیباعث تقو کون،یلیگردد. س یبالا م یسطح لغزش جادیا

 .[10] مناسب دارد یریپذ و شکل تراشکاری تیو قابل قوی یحرارت تیهدا ،یاستحکام بالا، مقاومت در برابر خوردگ
باعث کاهش  وم،یتانیگردد. ت می یو بهبود ساختار فلز یسخت شیکمک به افزا ،یباعث کاهش شکنندگ وم،یواناد
با  م،یزیگردد. و من یم  همبستهگردد. فسفر، باعث بهبود ساختار  گری می ریخته نیح  همبستهشده در  لیتشکهای  حفره

توجه به قابلیت و خصوصیت هر یک از عناصر به  .[11] دشو یبوش م  همبستهاستحکام  شیبودن باعث افزا بکوجود س
سختی  مقدارها و در نتیجه تغییر در  عناصر با توجه به این قابلیت مقدارو تغییر در  بوشِ استوانهکار رفته در ساخت قطعه 

 رفته است.در این پژوهش به طور خاص مد نظر قرار گ
 

 ها مواد و روش -2
با  بوشِ استوانهقطعه  یساخت است. طراح ندیو فرآ هیانتخاب ماده اول ،یطراح یقطعه شامل سه مرحله اصل نیا دیتول

از عناصر موجود، مواد  کیبا توجه به مشخصات هر  ی. پس از طراحرفتیانجام پذ یو ابعاد واقع یتوجه به نمونه اصل
و  تراشکاری ،یگر ختهیشامل ر دیجدة و مراحل ساخت قطع دندیانتخاب گرد ها یژگیبه منظور بهبود و دیجد بوشِ استوانه

به روش  ییایمیش بیمختلف از جمله ترک یها شیآزماهمبستة عناصر  ریی. قبل و بعد از تغرفتیانجام پذ نگیهون
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 انجام شد. افته،ی رییغو قطعه نمونه ت یسطح قطعه نمونه اصل یو آزمون سخت 1سنجی نشری نوری طیف
 

 یطراح -2-1

 متر، یلیم 159 یقطر داخل متر، یلیم 175.5 یبا ابعاد قطر خارج لوگرم،یک 6.16 جرمآب خنک با -از نوع تر بوشِ استوانه
بر اساس  ی. طراحاست کمتر یسوز روغن و روغن یاز نشت یریبه منظور جلوگ نگیر 5به همراه  متر یلیم 265به طول 

 .(1ل )شک رفتیانجام پذ دورکیالس طیو در مح ابعاد نیا

 

  
 ابعاد استاندارد قطعه بوشِ استوانه 1 شکل

 

 انتخاب مواد -2-2

 به یابی دست یبرا ازین مورد عناصر محاسبة و نییتع دهنده، لیتشک عناصر ساختار و بوش یجهان استاندارد به توجه با
 م،یزیمن وم،یسیلیس کربن، یها همبسته. دیگرد انجام کوره تیظرف نسبت به یسخت مقدار شیافزا و نظر مورد ساختار
 همراه به کیآرسن قلع، تنگستن، وم،یواناد وم،یتانیت وم،یوبین مس، کبالت، وم،ینیآلوم کل،ین بدن،یمول کروم، گوگرد، فسفر،
 .شد استفاده بالاتر تیفیک و شتریب استحکام یبرا( فولاد) هیپا عنصر

 

 ساخت -2-3

 از مرکز زیگر یگر ختهیر -2-3-1

 دنی. بعد از رسشوند یساعت در کوره ذوب م 2به مدت  گرادیدرجه سانت 1650ذوب  یانتخاب شده در دماهمبستة مواد 
که  ی. در صورتدیگرد هیعناصر ته ییایمیآزمون ش براینمونه از ذوب  کی از،یمورد نظر و افزودن عناصر مورد ن یبه دما

را آغاز  یزیر ذوب توان یاستاندارد مورد نظر قرار داشته باشد، م ةشده در محدود از نمونه گرفته  یکوانتومتر شیجواب آزما
مرجع  یها به مقدار استاندارد عناصر طبق کتاب دنیعمل تا رس نیشده و ا میتنظ ازیصورت، مواد مورد ن نیا رینمود در غ

 .ردیگ یکننده انجام م دیتول
مناسب، ذوب به جداره  یشد تا با کمک سرعت دوران ختهیاز مرکز ر زیاستفاده از قالب، ذوب به درون دستگاه گر با

بوشِ را پس از سرد شدن و شکل گرفتن ذوب در قالب، دستگاه خاموش و  ازیمورد ن بوشِ استوانهقالب رفته و شکل 
 .(2)شکل  آورده شد رونیخام از دستگاه ب استوانه

                                                                                                                                                                                   
1 Quantometry 
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 شده یگر ختهیر ةقطع 2 شکل

 

 تراشکاری -2-3-2

به شکل مورد نظر و  دنیشده و رس گری ریختهاز قطعه خام  یحذف مواد اضاف لیبه دل ،بوشِ استوانه یگر ختهیپس از ر
 انجام گرفت: ریز بیبه ترت تراشکاریمراحل  ق،یابعاد دق

سبب تاب  تواند می ها تنش نیکنند. ا جادیدر قطعه تنش ا توانند یم ییدما راتییتغ ایو  رویاعمال ن (:لي)آن يريگ تنش

. افتدیقطعه اتفاق نم یکیدر خواص مکان راتییتغ زدایی شکست زود هنگام شوند. در تنش ایبرداشتن، ترک برداشتن و 
 اتیعمل نی. در اشود یقطعه کمتر م یسخت ل،یآن اتی. در عملرفتیانجام پذ نگیلیآن یحرارت اتیتوسط عمل یریگ تنش
 یها اتیانجام عمل یموجب راحت ییزدا . انجام تنشافتیکاهش  یس راکول 25به حدود  یس راکول 33قطعه از  یسخت
 .(3)شکل  گردد ی( مهیو ثانو هیاول یتراش و داخل ی)روتراش یبعد
 

 
 عملیات آنیل 3شکل 

 
دساتگاه   یکاار بار رو    قطعه رد؛یگ یانجام م یتراش مرحله که به صورت خشن نیادر  :هياول تراشي و داخل يروتراش

از  ینسبت به قطعه قرار گرفت تا مواد اضااف  یتراش نصب شد و با چرخش حول محور خود، ابزار تراش به صورت عمود
 .(4)شکل  آن برداشته شود یو درون یرونیسطح ب
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 داخل تراشیروتراشی و  4شکل 

 

به ابعاد مورد نظر برابر استاندارد است و برش قطعه بوش توسط دساتگاه   دنیمرحله رس نیهدف از ا :هياول يكار برش

 .رفتیتراش انجام پذ

 یبرا یهستند. روتراش تراشکاری یاصل اتیاز جمله عمل تراشیو داخل یروتراش :يو داخل تراش يروتراش

قطعات استفاده  یو پرداخت سطوح داخل دهیبه منظور شکل تراشیقطعات و داخل یو پرداخت سطوح خارج یده شکل
که در زمان  شود یانجام م لیدل نیبد یانجام شد. روتراش یش: در مرحله اول روترارفتی. در سه مرحله انجام پذشود می

 یینهاة به انداز بوشِ استوانه یاخل. در مرحله دوم، سطح دابدییم رییآن تغ یقبلة ابعاد بوش از انداز یتمام ،یریگ تنش
مرحله،  نی. ادیدانجام گر یاست. در مرحله سوم مجدداً روتراش یکار سنگ اتیامر عمل نی. علت ادیگرد تراشکاری

 نکهی. با توجه به اگرددیانجام م نگیاور جای و هاپله ،یسنگ زن برایفضا  جادیاست که به منظور ا یینها یروتراش
. چهار قسمت از شودیبه دستگاه تراش بسته م دوباره ،در آمده است ایبه حالت استوانه مرحله کاملاً نای در کارقطعه

 .دیگرد یروتراش هاحلقه یو جا دیرس نهایی و استاندارد حالت به برداربوش در مرحله بعد توسط دستگاه براده
 

 یرونیو ب یداخل یزن سنگ -2-3-3

و در صورت وجود، برداشتن مواد اضاافه   قیو دق یقلیصاف و ص یبه سطح یابیبه منظور دست یرونیو ب یداخل یزن سنگ
نصب شد و سطح  یزن دستگاه سنگ یقطعه مجدداً بر رو ،یداخل یزن . پس از سنگشود یانجام م ندهیچرخ سا کیتوسط 

 .(5)شکل  دیانجام گرد یرونیب یزن سنگ ،بوش طبق اندازه نقشة استاندارد
 

 
 زنی داخلی و بیرونی سنگ 5شکل 
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 نگیونه -2-3-4

که  نی. پس از اردیپذ یانجام م بوشِ استوانهقطعه  یسطح داخل تیفیبهبود ک برایاست که  کاریپرداخت اتیعمل
 هاینصب و طبق اندازه نگیدستگاه هون یدر مرحله بعد قطعه بر رو د،یقطعه انجام گرد یرونیو ب یسطح داخل یزن سنگ

 .دیانجام گرد نگیهون اتیاستاندارد عمل
 

 و بحث نتایج -3

 یبین ساختار ذره -3-1

-ASTME 883) یباین ناور   ذره ری(، تصاوASTM E3-17) یمتالوگراف یها نمونه یساز بر اساس استاندارد مرجع آماده

 100: ییدر مرکز نمونه با بزرگنماا  تینایب یشده به همراه مقدار 1عملیات برگشت تیساختار مارتنز نیی( به منظور تع17
 .(6شد )شکل  یبررسمیکرومتر  50و میکرومتر 

 

  
 µm 50و  µm 100 بینی با بزرگنمایی ساختار ذره 6شکل 

 

 سطح یهای سخت آزمون جینتا -3-2

 یرویو با ن ASTM E 92(2023) / ISO 6507-1(2023) / ISIRI 7810-1(99) بر اساس استاندارد مرجع
و قطعه  1به صورت جدول  یقطعه اصل یآزمون برا جی. نتاشد شیآزما هیثان 15-10و زمان  10 HV (Kgf) ی:اعمال

 .است 2جدول ساخته شده به صورت 
 یسخت یا سهیار مقاآورده شده و پس از آن نمود 3شماره در جدول  نیانگمی صورت به 2و  1های شماره  جدول اعداد

 است. دهیارائه گرد 8شکل  در و ساخته شده یاصل یها سطح نمونه
 

 آزمون سختی سطح نمونه اصلی 1 جدول
 میانگین نمونه اصلی 3سختی نقطه  2سختی نقطه  1سختی نقطه  موقعیت

 572 566 572 579 (1سطح )محل 

 674 690 662 671 (2سطح )محل 

 746 730 763 746 (3سطح )محل 

 664 662 666 665 میانگین

                                                                                                                                                                                   
1 Tempering 
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آزمون سختی سطح قطعه ساخته شده در محل مشخص شده 2 جدول  
 میانگین نمونه اصلی 3سختی نقطه  2سختی نقطه  1سختی نقطه  موقعیت

 688 694 684 687 (1سطح )محل 

 779 785 770 783 (2سطح )محل 

 825 806 837 833 (3)محل سطح 

 764 762 764 768 میانگین

 
 مقایسه آزمون سختی سطح نمونه اصلی و ساخته شده 3 جدول

 افزایش سختی میانگین 3میانگین نقطه  2میانگین نقطه  1میانگین نقطه  نمونه

  688 694 684 687 (1سطح )محل 

 %15 779 785 770 783 (2سطح )محل 

 

 
 و ساخته شده یسطح قطعه اصل یسخت سهینمودار مقا 7شکل 

 

 1سنجی نشری نوری به طیف ییایمیش بیترک -3-3

 قطعه نمونه در شده رفته کار عناصر به یوزندرصد  مقدار یبه منظور بررس و ASTM E415-2با استاندارد مرجع آزمون 
 .شد یبررس 5و  4و قطعه ساخته شده مطابق جداول  اصلی

 
 درصد وزنی عناصر به کار رفته در نمونه اصلی 4 جدول

W V Cu Mo Ni Cr S P Mn Si C 

0.01 0.13 0.14 0.35 3.23 1.3 0.01 0.014 0.41 0.29 0.4 

 Fe Nb Zr Sb As Pb Sn Al Co Ti 

 Base 0.002 0.002 0 0.003 0.003 0.004 0.015 0.02 Trace 

 

                                                                                                                                                                                   
1 Optical Emission Spectrometry 
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 درصد وزنی عناصر به کار رفته در نمونه ساخته شده 5ل جدو
Al Ni Mo Cr S P Mn Si C. 

1.03 0.09 0.26 1.56 0.015 0.025 0.5 0.28 0.45 

Fe As Sn W V Ti Nb Cu Co 

Base 0.002 0.005 0.02 0.013 0.002 0.005 0.04 0.01 

 

 یریگ جهینت -4
به ساخت و بهبود  ازی. با توجه به نبوشِ استوانه است ،سوز درون یزلید یموتور خودروها درقطعات  نیاز مهمتر یکی
مشخصات  یراستا تمام نی. در اانجام شد نوع بوش نیا یساز نهیساخت و به ندیفرآ ،یسخت شیافزا قیاز طر تیفیک

از ابتدا  بوشِ استوانهدهنده قطعه  لیمواد تشک اتی. سپس با توجه به خصوصشد یبررس ،ینمونه اصل بوشِ استوانه
 ل،یآن اتیشده به قطعه استاندارد مورد استفاده، عمل یگر ختهیقطعه ر لیتبد برایو  دیگرد یگر ختهیمجدد و ر یطراح

 کرزیو 664سطح از  یبود که سخت نیا اتیعمل نیا جهینتو ... انجام شد.  نگیهون ه،یو ثانو هیاول یتراش و داخل یروتراش
 شیدرصد افزا 15ساخت،  اتیعناصر و عمل رییسطح پس از تغ یسخت یعنی. افتی رییتغ کرزیو 764به  ینه اصلدر نمو

 دنو هم از لحاظ کم کر  همبسته هیمواد اول نهیاعمال شد که هم از لحاظ هز یراتییتغ یگر ختهیدر ر نیداشت. علاوه بر ا
است  ی. گفتندیمورد استفاده را بهبود بخش  ةهمبستهستند،  یاستاندارد و سم ریغ یطیمح ستیکه از نظر ز یمواد
که در مقالات بعد  دهیانجام گرد زین شیسا آزمون ،1دهی سطحی نیتروژنبه روش  کاری مانند سخت یگرید هایاتیعمل

 ارائه خواهد شد.
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