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ٖ ـتطت آتى mm4ِ لغش ـت 50CrV4دس اٗي همالِ لغؼاتٖ اص هفتَل فَلاد  صًٖ خالق لشاس گشفت. اثش ػول٘ات ػازوِ Znاسٕ الىتشٗى

 20صًٖ لثل اص آتىاسٕ تِ هـذت  آتىاسٕ الىتشٗىٖ دس ػولىشد وــٖ فَلاد تشسػٖ ؿذ. ػازوِلثل اص آتىاسٕ ٍ ػول٘ات پخت تؼذ اص 

 C200°ػـاػت دس دهـإ    24اًدام ؿذ. ػول٘ات پخت تؼـذ اص آتىـاسٕ تـِ هـذت      RC58ٍ ػختٖ  mm5/0ّاٖٗ تِ لغش دل٘مِ تا ػازوِ

لـشاس گشفتٌـذ.    SEMِ، ػختٖ ػٌدٖ ٍ تلـَٗشتشداسٕ  وـؾ تا ًشظ وشًؾ آّؼت ّإ آصهَىّا تطت اًدام ؿذ. ػپغ دس ًْاٗت ًوًَِ

صًٖ اػت. هتَػظ صهاى ًتاٗح ًـاى داد وِ اثش ػول٘ات پخت دس تْثَد ػوش هىاً٘ىٖ ًوًَِ تطت وـؾ تِ تٌْاٖٗ ت٘ـتش اص ػول٘ات ػازوِ

ؿـذُ ٍ آتىـاسٕ ؿـذُ     صًّٖإ ػازوِػاػت ٍلٖ هتَػظ صهاى ؿىؼت تشإ ًوًَِ 5/2ّإ آتىاسٕ ؿذُ ٍ پخت ؿذُ تا ؿىؼت ًوًَِ

صًٖ لثل اص آتىاسٕ ٍ پخت تؼذ اص آتىاسٕ هٌدش تِ تْثـَد ت٘ــتش ػولىـشد وـــٖ     صهاى ػول٘ات ػازوِػاػت تِ دػت آهذ. اثش ّن 1/2

ػاػت دس آصهَى ًشظ وشًؾ آّؼتِ ؿذ. دس اٗـي ؿـشاٗظ اًـذٗغ ضؼاػـ٘ت تـِ تـشدٕ اص        05/3هفتَل ٍ سػ٘ذى صهاى هتَػظ ؿىؼت تِ 

صًٖ ٍ پخت ؿذُ واّؾ ٗافت وِ تْثَد تؼـ٘اس خـَتٖ سا ًــاى    ّإ ػازوِتشإ ًوًَِ 13/0إ فمظ آتىاسٕ ؿذُ تِ ـًِّشإ ًوَـت 76/0

ًؼثت داد وِ هٌدـش   صٗش لاِٗتِ اٗداد ٗه لاِٗ تٌؾ فـاسٕ پؼواًذ دس ػغص  تَاى هٖدّذ. اثش ػازوِ صًٖ تش خَاف وــٖ فَلاد سا هٖ

. ّوسٌ٘ي ًتاٗح ًـاى داد وِ دس اثش ػول٘ـات پخـت   ؿَد هٖوــٖ دس ؿشاٗظ واسٕ  ّإ تٌؾًاؿٖ اص  ّإ سٗضتشنتِ واّؾ ًشظ سؿذ 

ِ  وِ هؼ٘شّإ هٌاػثٖ سا تشإ خشٍج ّ٘ـذسٍطى اص   ؿَد هٖاٗداد  صٗش لاِٗدس فلل هـتشن پَؿؾ /  إ پَ٘ػتِسٗض ٍ  ّإ تشن  صٗـش لاٗـ
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Abstract  Article Information 
In this paper, 50CrV4 steel wire with a diameter of 4 mm were subjected to pure Zn electroplating. 
The effect of shot peening before and baking after electroplating on tensile performance of steel was 

investigated. Bombardment was done before plating for 20 minutes with shots 0.5 mm and 58 RC. 

Baking was performed after plating for 24 hours at 200°C. Finally, the samples were subjected to 
slow strain rate test, microhardness test and SEM imaging. The results showed that the effect of 

baking on improving the mechanical life of the sample under tension alone is greater than the shot 

peening. The mean time to failure of plated and baked samples was 2.5 hours, but for shot and plated 
samples was 2.1 hours. The simultaneous effect of pre-plating shot peening and post-plating baking 

led to further improvement of the tensile performance of the wire and the mean failure time reached 

3.55 hours in the slow strain rate test. The embrittlement susceptibility index is now reduced from 
0.76 for only plated samples to 0.13 for shot peened and baked samples, which shows a very good 

improvement. The effect of shot peening on the tensile properties of steel can be attributed to the 

formation of a residual compressive stress layer on the substrate surface, which leads to a reduction in 
the growth rate of microcracks due to tensile stresses under working conditions. The results also 

showed that due to the baking, continuous microcracks are created in the coating / substrate interface, 

which provide suitable paths for hydrogen to leave the substrate. 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 ممذمٍ -1
وِ ضإٍ ػٌاكش آل٘اطٕ وشم ٍ ٍاًادٗن  50CrV4فَلاد آل٘اطٕ 

ــَدُ ٍ  تاؿــذ، داسإ اػــتطىام وــــٖ هــٖ ــالاٖٗ ت ٍ ػــختٖ ت

-عَس گؼتشدُ تِاٗي فَلاد  واستشدّإ دٌٗاه٘ىٖ گؼتشدُ داسد.

فٌشّـإ هىـاً٘ىٖ    هطَسّا ٍ ضتٖ، ّا دًذُ إ دس ػاخت زشظ

تـِ دل٘ـل اػـتطىام    اص عشفـٖ   هَسد اػتفادُ لـشاس گشفتـِ اػـت.   

 وِ تطت فشآٌٗـذ  ؿَد هٖوــٖ تالإ اٗي فَلاد اغلة تَكِ٘ 

ٗىـٖ اص   ًگ٘ـشد.  ىاسٕ الىتشٗىٖ لـشاس دّٖ اص عشٗك آتپَؿؾ

ــَلاد، ًفــَر    ــي ف ــذ آتىــاسٕ الىتشٗىــٖ اٗ ــشات هٌفــٖ فشآٌٗ اث

ّ٘ذسٍطى آصاد ؿذُ اص ٍاوٌؾ واتذٕ فشآٌٗذ تِ داخـل فـَلاد   

ّـإ هختلفـٖ هَخـة تـشدٕ     ِ اص عشٗـك هىـاً٘ضم  ـتاؿـذ و ـ هٖ

 ٖ ؿـَد. اٗـي   ّ٘ذسٍطًٖ فَلاد ٍ واّؾ خَاف هىاً٘ىٖ آى هـ

ــت خــَاف هىــاً٘ىٖ   ــِاف خلــَف دس ؿــشاٗظ تاسگــزاسٕ   ت

   ٖ گ٘ـشد، اص اّو٘ـت   دٌٗاه٘ىٖ وِ لغؼِ تطت خؼـتگٖ لـشاس هـ

 .[4-1إ تشخَسداس اػت ]ٍٗظُ

إ وِ تطت ًفـَر ّ٘ـذسٍطى لـشاس    پخت ٗا ضشاست دادى لغؼِ

هماتلِ تا آثاس  ّإ سٍؽٍ هف٘ذتشٗي  تشٗي هشػَمگشفتِ، ٗىٖ اص 

ٗـي ػول٘ـات   هخشب ًفَر ّ٘ذسٍطى تِ فـَلاد اػـت. تـا اًدـام ا    

ّ٘ذسٍطى ًفَر وشدُ تِ لغؼٔ فَلادٕ تـا فـشاّن آهـذى ؿـشاٗظ     

خاف تشهَدٌٗاه٘ىٖ خْت ًفَر خَد سا ػىغ وـشدُ ٍ ًْاٗتـا    

. ػاهلٖ وِ هَخة ؿذُ اػت اٗي ؿَد هٖاص ػغص فَلاد خاسج 

ــات  ــػول٘ ــَاىِ ـت ــه  ػٌ ــ ضــل ساُٗ ــت ت  ــشدٕـخْ ــٖ ٗ ا ـصداٗ

وـِ عث٘ؼـت    صداٖٗ اص فَلادّا هغشش تاؿذ اٗـي اػـت  ّ٘ذسٍطى

ــ ـــپ ــذسٍطى ٍ ـذٗذٓ ًف ــَِر ّ٘ ــغ ت ــ تث ـــآى ت ذسٍطًٖ ـشدٕ ّ٘

ــت ــت تاصگـ ــت. تاصگـ ــزٗش اػ ــشدٕ   پ ــذٓ ت ــَدى پذٗ ــزٗش ت پ

دّذ وـِ تتـَاى تـا اػوـال ػول٘ـات      ّ٘ذسٍطًٖ اٗي اهىاى سا هٖ

دس دهــا ٍ صهــاى هٌاػــة ٍ هغــاتك تــا ؿــشاٗظ   1ضشاستــٖ پخــت

، ّ٘ـذسٍطى سا اص آى  هَسدًظشف٘ضٗىٖ ٍ تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ فَلاد 

تـشد  خاسج وشدُ ٍ آثاس ًـاهغلَب تـشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ سا اص تـ٘ي     

[3-6.]  

صداٗـٖ  ّ٘ذسٍطى هٌظَس تٍِ دهإ ػول٘ات پخت  صهاى 1خذٍل 

دّذ ًـاى هٖ BS 1706-1990اػتاًذاسد اص فَلادّا سا تش هثٌإ 

[7]. 
 

(: ؿشاٗظ ػول٘ات پخت فَلادّإ تا اػتطىام تالا تش اػاع 1خذٍل )

 .BS 1706-1990 [7]اػتاًذاسد 

 زمان ي دماي عمليات پخت (MPa)استحكام كططي 

 زدايي وذاردوياز بٍ َيذريشن 1151كمتر از 

 221-191° ساعت در دماي 8حذالل  1451تا  1151بيه 

 221-191° ساعت در دماي 18حذالل  1811تا  1451بيه 

 221-191° ساعت در دماي 24حذالل  1811بيطتر از 

 

وِ ّ٘ذسٍطى دس ػاختاس فلـض تـِ    دّذ هٖگضاسؿات هتؼذد ًـاى 

ػوت ٗه ه٘ذاى تٌؾ الاػت٘ه وِ تطت تٌؾ وــٖ اػت، 

ًفَر خَاّذ وشد. اص اٗـي سٍ ؿـ٘ة تٌــٖ اٗدـاد ؿـذُ تَػـظ       

ًاؿٖ اص ّا ٍ ًماٗق دٗگش ٍ ٗا ؿ٘ة نّا، تشؿ٘اسّا، ًاخاللٖ

    ٖ تَاًـذ ً٘ـشٍٕ   ه٘ذاى تٌؾ الاػت٘ه اعـشا  ٗـه ًاتدـاٖٗ هـ

 .[8] اتوٖ تاؿذإ تشإ ًفَر ّ٘ذسٍطى هطشوِ

داسإ اػتطىام وــٖ ٍ ػختٖ تؼـ٘اس   50CrV4آل٘اطٕ  فَلاد

ٖ تالاٖٗ اػت. گضاسؿات هتؼـذدٕ اثثـات    وـِ ّـش زـِ     وٌـذ  هـ

اػتطىام ٍ ػختٖ فَلاد تالاتش تاؿـذ، ضؼاػـ٘ت آى ًؼـثت تـِ     

ًفَر ّ٘ـذسٍطى هطـ٘ظ ت٘ــتش تـَدُ ٍ ت٘ــتش تطـت تـاث٘ش آثـاس         

ٖ هخشب ًاؿٖ اص ًفَر ّ٘ذسٍطى اتوٖ لشاس  . اص اٗـي سٍ  گ٘ـشد  هـ

صهاى ّ٘ذسٍطى صداٗـٖ   دّذ هًٖ٘ض ًـاى  1وِ خذٍل  عَس ّواى

 .[9-11]ش اػت اص فَلادّإ تا اػتطىام تالا، ت٘ـت

تَاًذ ػوش لغؼـات فـَلادٕ   صًٖ هٖاثثات ؿذُ اػت وِ ػازوِ

دٌٗاه٘ىٖ افـضاٗؾ دّـذ. دس    ّإ تٌؾتشاتش دس هماتل  10تا  5سا 

 ِ صًـٖ لغؼـات فـَلادٕ، افـضاٗؾ     ضالٖ وِ ّذ  اكلٖ ػـازو

 ٖ ِ  ػوش ٍ تْثَد ػولىشد خؼتگٖ لغؼات اػت، ٍلـ صًـٖ  ػـازو

ُ  ػٌَاى تِ ص تـشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ ً٘ـض    ّـإ خلـَگ٘شٕ ا  ٗىـٖ اص سا

صًٖ وٌتشل ؿذُ ػـغص فـَلاد   هغشش ؿذُ اػت. تِ ػثة ػازوِ

گ٘ـشد. اٗـي تـٌؾ فــاسٕ     اٍل٘ٔ فـاسٕ لشاس هٖ ّإ تٌؾتطت 

تال٘واًــذُ، تــاس اػوــالٖ خــاسخٖ سا تطــت تــاث٘ش لــشاس دادُ ٍ اص 

 [.12وٌذ ]ؿشٍع تشن ٗا اًتـاس آى خلَگ٘شٕ هٖ
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

سفتـاس وـــٖ   ، اثش هخـشب تـشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ تـش     همالِدس اٗي 

فشآٌٗـذ  هَسد هغالؼِ لشاس گشفتـِ ٍ اثـش    50CrV4فَلاد آل٘اطٕ 

صداٗـٖ اص  صًـٖ لثـل اص آتىـاسٕ الىتشٗىـٖ ٍ ّ٘ـذسٍطى     ػازوِ

ٍ  تشدٕ فـَلاد ؿذت ش عشٗك پخت تؼذ اص آتىاسٕ الىتشٗىٖ ت

   ِ اسصٗـاتٖ   تغ٘٘شات سفتاس وــٖ دس آصهَى ًـشظ وـشًؾ آّؼـت

 .ؿَدهٖ
 

 

 

 

 ش تحميكمًاد ي ري -2
 مادة مًرد استفادٌ در ايه تحميك -2-1

دس اٗي تطم٘ك اص لغؼات هفتَلٖ ؿىل اص خٌغ فـَلاد آل٘ـاطٕ   

Cr-V  تِ لغش mm4  عَل ٍmm200 ِتْ٘ـِ ٍ ػـاخت    هٌظـَس  ت

ّإ لاصم تشإ آصهَى اػتفادُ ؿـذ. تـش اػـاع اػـتاًذاسد     ًوًَِ

EN10002-1 [13  دس اٗــي عــَل، ًوًَــِ تــشإ اًدــام آصهــَى ]

  ِ وـاسٕ ًـذاسد.   ً٘ـاصٕ تـِ هاؿـ٘ي    2وـؾ تا ًشظ وـشًؾ آّؼـت

 2خَاف هىاً٘ىٖ ٍ تشو٘ـة ؿـ٘و٘اٖٗ اٗـي فـَلاد دس خـذٍل      

 هـخق ؿذُ اػت.

 .50CrV4تا ًواد اػتاًذاسد  Cr-V(: تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ )دسكذ ٍصًٖ( ٍ خَاف هىاً٘ىٖ فَلاد 2خذٍل )

 سختي مطخصات
(RC) 

 استحكام كططي
(MPa) 

 تركيب ضيميايي )%(

C Mn Cr V Si P S 

 119/1 111/1 32/1 1/1 15/1 8/1 51/1 1781 48 ممذار

 

 َا مفتًلسازي ايليٍ مراحل آمادٌ -2-2
 3هغاتك تا ؿشاٗظ هٌذسج دس خذٍل  ّاٖٗتشإ تِْ٘ ًوًَِ

 ّا اًدام ؿذ:تِ ؿشش صٗش تش سٍٕ ًوًَِهشاضل ػول٘ات هختلفٖ 

 
 ّإ تِْ٘ ؿذُ تشإ هغالؼِ.(: ؿشاٗظ ًْاٖٗ ًو3ًَِخذٍل )

 دَيضرايط پًضص رديف

 خالص Zn ساچمٍ زوي ضذٌ + آبكاري الكتريكي 1

 خالص + پخت Znآبكاري الكتريكي  2

 خالص Znآبكاري الكتريكي  3

 خالص + پخت Znزوي+ آبكاري ساچمٍ 4

 ومًوٍ خام )بذين اوجام َيچ عمليات ايليٍ( 5

 

 زوياوجام مرحلٍ ساچمٍ -2-2-1

ــ ا اػــتفادُ اص ـدل٘مــِ ٍ تــ 20ِ هــذت ـٖ تـــػول٘ــات ػــازوِ صً

ٍ تــش  RC58ٍ ػــختٖ  mm5/0ّــاٖٗ تــِ لغــش تمشٗثــٖ ػــازوِ

[ اًدـام ؿـذ. تـشإ اًدـام اٗـي      14] B151240اػاع اػتاًذاسد 

ُ  ػول٘ات، اص دػتگاُ ػازوِ فٌـش هَخـَد دس ؿـشوت     صًـٖ ٍٗـظ

 فٌشلَل اٗشاى اػتفادُ ؿذ.

 

 

 

لبل از آبكااري   َا مفتًلسازي سطح آمادٌ -2-2-2

 الكتريكي

، اص ّـا  هفتـَل لثل اص آتىاسٕ الىتشٗىـٖ، آهـادُ ػـاصٕ ػـغص     

گ٘شٕ ٍ اػ٘ذؿَٖٗ، اًدام ؿذ. اتتذا عشٗك ػول٘اتٖ ؿاهل زشتٖ

دس دهـإ   % ٍصًٖ 40ٍگ٘شٕ دس هطلَل آتٖ ػَد هشضلِ زشتٖ

°C80  دل٘مـِ اص عشٗـك سٍؽ    30تِ هذت ِ ٍ ػـپغ   ٍسٕغَعـ

هشضلــــِ اػ٘ذؿــــَٖٗ دس ضوــــام ضــــإٍ هطلـــــَل اػــــ٘ذ  

دل٘مِ اًدام ؿـذ. دس ًْاٗـت    4% تِ هذت 30ّ٘ذسٍولشٗذسٗه 

 ٍػـاًتشٗفَط خــه   دس آب همغـش ؿؼتــَ ٍ تَػـ٘لٔ     ّا ًوًَِ

 .ذؿذًآهادٓ آتىاسٕ 
 

 خالص Znمرحلٍ آبكاري الكتريكي  -2-2-3

ػول٘ات آتىاسٕ الىتشٗىٖ دس ٗه ػـلَل پسػـت٘ىٖ تـا اتؼـاد     

cm
اًدام ؿذ. تِ اٗـي هٌظـَس هطلـَل آتىـاسٕ تـا       30×20×315

داخل اٗي ظش  سٗختِ ؿذ. آًـذ اص خـٌغ سٍٕ    cm10استفاع 

% تَد. هٌثغ تغزٗـٔ هـَسد اػـتفادُ تـشإ     99/99تا دسخٔ خلَف 

ٍ داهٌٔ  V0-25فاٗش ف٘شٍصٗاى تا داهٌٔ ٍلتاط آتىاسٕ، ٗه سوتٖ

 Znتَد. ّوسٌ٘ي تشإ اًدام آتىاسٕ الىتشٗىٖ  A0-20خشٗاى 

[، تــا تشو٘ــة 15خــالق، اص ٗــه ضوــام ػــ٘اً٘ذٕ اػــتاًذاسد ]
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

ــذٍل    ــذسج دس خ ــات هٌ ــ٘و٘اٖٗ ٍ هـخل ــذ.  4ؿ ــتفادُ ؿ ، اػ

دل٘مـِ اًدـام ٍ پَؿــٖ تـا      20دّـٖ تـِ هـذت    ػول٘ات پَؿؾ

 تِ دػت آهذ. μm12ضخاهت هتَػظ تمشٗثا  

 

 خالق. Zn(: هـخلات ضوام آتىاسٕ الىتشٗىٖ 4خذٍل )
 (A/dm2)چگالي جريان  (C°دما ) pH (g/lit) تركيب ضيميايي محلًل الكتريليت مطخصات

NaCN ZnCN NaOH Na2CO3 كىىذٌبراق 

 3 25 3/12 4 15 79 61 47 ممذار

 

 عمليات پخت -2-2-4

صداٖٗ اص عشٗك پخت ٗه ػول٘ـات ضشاستـٖ   ّ٘ذسٍطى ػول٘ات

دس دهــإ پــاٗ٘ي اػــت ٍ دس اٗــي تطم٘ــك تــش اػــاع اػــتاًذاسد  

ASTM B850 [16ِــ ــاسٕ    [، ًوًَ ــغ اص آتى ــلِ پ ــا تسفاك ّ

ػـاػت دس   24الىتشٗىٖ، دس ٗه آٍى آصهاٗـگاّٖ تـِ هـذت   

 ضشاست دادُ ؿذًذ. C200°دهإ 
 

 آزمًن كطص با ورخ كروص آَستٍ -2-2-5

اص  mm50تشإ اًدام آصهـَى وــؾ تـا ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ،       

ٍ تمِ٘ عـَل، خْـت لـشاس     3عَل هؼ٘اس ػٌَاى تِعَل ول هفتَل 

ّإ دػتگاُ وـؾ اػتفادُ ؿذ. آصهَى وــؾ  گشفتي دس فه

ــا اػــتفادُ اص دػــتگاُ وـــؾ ًََٗ٘سػــال هــذل   ، STM 600ت

هَخَد دس ؿشوت فٌشلَل اٗـشاى اػـتفادُ ؿـذ. دس اٗـي تطم٘ـك      

دس ًظش گشفتِ ؿذ وِ تا تَخـِ تـِ    mm/min5/0ػشػت وـؾ 

، ًـشظ وـشًؾ تـا سٍاتـظ صٗـش      ّا هفتَلتشإ  mm50عَل هؼ٘اس 

 هطاػثِ گشدٗذ:
 

(1)      
  

   
          

  

   
 

(2)            
  

   
 

 

    
 

(3)                  
 

 5ّإ آصهَى دس ّش ٗه اص ؿـشاٗظ هـَسد هغالؼـِ    ًوًَِ تؼذاد

ِ ػذد تَد وِ  تطـت آصهـَى وــؾ تـا ًـشظ وـشًؾ        تـذسٗح  تـ

آّؼتِ لشاس گشفتٌذ. دس ض٘ي آصهَى وــؾ آّؼـتِ، اعسػـات    

 ضاكل اص آصهَى دس تطل٘ل ًتاٗح هَسد اػتفادُ لشاس گشفت.

 

 

 َادر ممطع ومًوٍآزمًن ريسسختي سىجي  -2-2-6

ّا تَػـظ دػـتگاُ   دس همغغ پَؿؾ ًوًَِ ػختٖدس اٗي تطم٘ك 

هَخـَد دس ؿـشوت فٌشلـَل     koopa MH1ػٌح هذل سٗضػختٖ

ُ ASTM E384 [17اٗشاى ٍ تش اػـاع اػـتاًذاسد    گ٘ـشٕ  [ اًـذاص

ّا تا اػتفادُ اص ػٌدٖ سٍٕ همغغ تشؽ خَسدُ ًوًَِؿذ. ػختٖ

ٍٗىـشص ثثـت    ؼـة تشضكَست گشفت ٍ ًت٘دـِ   grf100ً٘شٍٕ 

ًمغـِ هختلـ     3ؿذ. دس ّش هَسد ه٘اًگ٘ي ػذد ػختٖ ضـذالل  

 ِ ّـا  دس ّواى هَلؼ٘ت، تشإ سػن پشٍف٘ل ػختٖ دس همغغ ًوًَـ

اػتفادُ ؿذ. تا تَخِ تِ ضخاهت پَؿؾ، تشإ تِ دػت آٍسدى 

   ِ ّـا، دس  ٗه پشٍف٘ل هٌاػة اص تغ٘٘شات ػـختٖ دس همغـغ ًوًَـ

ُ  ه٘ىشٍى اص  10ٍ  8، 6، 4، 2فَاكل  گ٘ـشٕ  ػغص ًوًَـِ، اًـذاص

 ػختٖ اًدام ٍ ًتاٗح ثثت ؿذ.
 

 بررسي ساختار -2-2-7

، تلاٍٗشٕ اص ػغص SEMاص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ  اػتفادُتا 

اسصٗاتٖ فلل هــتشن لاٗـِ    هٌظَس تِ ّا آىٍ ً٘ض همغغ  ّا ًوًَِ

Zn  50فَلاد  صٗش لاِٗتاCrV4 ًَِّإ هتؼـذدٕ تـِ   تِْ٘ ؿذ. ًو

دس ؿشاٗظ هختل  تْ٘ـِ   ّا هفتَلاص  cm1ؿىل اػتَاًِ تِ عَل 

إ وَزه، هاًت ػشد ؿذًذ. ػپغ ّإ اػتَاًِؿذ. اٗي ًوًَِ

صًٖ ٍ پَل٘ؾ اًدام ؿذ. خْت اذ وشدى ػـغص  ػول٘ات ػوثادُ

 ِ ِ     2ّـا اص ً٘تـال   ًوًَـ ّـإ  % اػـتفادُ ؿـذ. تلـاٍٗش همغـغ ًوًَـ

 ٖ ــاٗ ــذُ دس تضسگٌو ــ٘لٔ   پَؿــؾ دادُ ؿ ــِ ٍػ ــ ، ت ــإ هختل ّ

ٍ سػاٗـــت  Philips XL-30تـــا هـــذل  SEMه٘ىشٍػـــىَج 

 تِْ٘ ؿذ. kV20اػتاًذاسدّإ لاصم تا اػوال اختس  پتاًؼ٘ل 

 

https://www.wmtr.com/en.astme92.html#:~:text=The%20Vickers%20Hardness%20Test%20consists,axis%20from%20tip%20to%20tip.
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 (Weibull)مذل آماري ييبال  -2-2-8

پشاوٌذگٖ ًتاٗح ضاكل اص آصهَى ًشظ وـشًؾ آّؼـتِ    ػلتتِ 

دس  ّـإ ّ٘ـذسٍطى  ذ دس ًت٘دِ هىاً٘ضم ػولىـشد اتـن  تَاً هٖوِ 

ػاختاس فلض ٍ تٌَع ًماٗق سٗضػاختاسٕ فَلاد تاؿذ، لاصم اػـت  

تا اص ٗه هذل آهاسٕ هٌاػة تشإ تطل٘ل ًتاٗح سفتـاس وـــٖ   

تٌـاتشاٗي دس اٗـي تطم٘ـك اص هـذل آهـاسٕ ٍٗثـال       ؛ اػتفادُ ؿـَد 

ؿذ. تش اػاع اٗي هذل دس آصهَى ًشظ وـشًؾ آّؼـتِ،    اػتفادُ

 ؿَد:ت٘اى هٖ 4ّا، تا هؼادلِ اضتوال ػذم ؿىؼت ًوًَِ
 

(4)            [  (    )] 
 

اضتوـال ؿىؼـت    pfاضتوال ػذم ؿىؼت ًوًَِ،  psوِ دس آى 

پـاساهتش ؿـىل اػـت وـِ تـِ       xصهاى ؿىؼت ًوًَـِ ٍ   tًوًَِ، 

هٌ٘ـ٘ون صهـاًٖ    tiؿـَد. ّوسٌـ٘ي   ؿ٘ة هٌطٌٖ ٍٗثال هشتَط هٖ

صهاًٖ اػت  tiؿَد. تِ ػثاستٖ اػت وِ ًوًَِ دزاس ؿىؼت هٖ

 tوِ اضتوال ػذم ؿىؼت ًوًَِ دس آى ٗه تَدُ ٍ اص اٗـي سٍ،  

تـشإ تشػـ٘ن    4خَاّذ تَد. دس اٗي تطم٘ك، اص هؼادلِ  tiهؼإٍ 

ّـإ ًـشظ وـشًؾ    ًوَداسّإ ٍٗثال تا اػتفادُ اص ًتاٗح آصهـَى 

 آّؼتِ اػتفادُ ؿذ.
 

محاساابٍ اوااذيا حساساايت بااٍ تااردي     -2-2-9 

 َيذريشوي

(، EIهطاػثِ اًـذٗغ ضؼاػـ٘ت تـِ تـشدٕ )    سٍؽ هشػَم تشإ 

ّا دس آصهَى ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ    صهاى ؿىؼت ًوًَِ تشضؼة

 [:18ؿَد ]تؼشٗ  هٖ 5هؼادلِ  كَست تِاػت وِ 
 

(4)      
  

  
 

 

ّإ ؿىؼت ًوًَـِ آتىـاسٕ ؿـذُ ٍ    تِ تشت٘ة صهاى tp  ٍtcوِ 

 ًوًَِ آتىاسٕ ًـذُ ّؼتٌذ.
 

 وتايج ي بحث -3
 زوي لبل از آبكارياثر عمليات ساچمٍ -3-1

ِ  ػلت اػاػٖ تاث٘ش هثثت ػول٘ات ػازوِ ّـإ  صًٖ ػـغص ًوًَـ

 ِ ّـا دس آصهـَى ًـشظ وـشًؾ     فَلادٕ دس تْثَد ػوش ًؼثٖ ًوًَـ

ّإ پؼـواًذ فــاسٕ   آّؼتِ، اٗداد ٗه لاِٗ ًاصن ؿاهل تٌؾ

ِ دس ػغص  ِ فـَلادٕ اػـت. اٗـي لاٗـِ ًـاصن       صٗش لاٗـ  ؿـذت  تـ

فَلاد سا واّؾ دادُ ٍ هٌدش تِ وَزه ؿـذى   إ ؿثىِپاساهتش 

 ًفَروٌٌـذُ ذسٍطى ـّـإ ّ٘ ـ نـالٖ دس دػـتشع ات ـ ـاّإ خـفض

ِ ؿَد. لزا ه٘ضاى ًفـَر ّ٘ـذسٍطى سا   هٖ ِ  لاتـل  عـَس  تـ  إ هسضظـ

ٖ  لاتـل واّؾ دادُ ٍ تـاخ٘ش صهـاًٖ    دس ًفـَر ّ٘ـذسٍطى    تـَخْ

ِ اٗداد هٖ صًـٖ دس  وٌذ. اص ػَٕ دٗگش، اثش هثثت فشآٌٗذ ػـازو

ّا دس آصهَى وـؾ تا ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ سا    َد ػوش ًوًَِتْث

ّـإ  ّإ ًاؿـٖ اص تـٌؾ  تَاى تِ واّؾ ًشظ سؿذ سٗضتشنهٖ

وــٖ دس ؿشاٗظ واسٕ ًؼثت داد. ٍلتٖ ًَن تشن تِ هٌغمِ 

، ػـشػت گؼـتشؽ تـشن    سػـذ  هٖداسإ تٌؾ پؼواًذ فـاسٕ 

ؿَد. ّوسٌ٘ي هؼ٘ش ضشوت تـشن دس ؿـشاٗظ   وٌُذ هٖ ؿذت تِ

ٖ  صًػازوِ ؿـَد ٍ ّوـ٘ي ٍسٍد ٍ   ٖ، دزاس تغ٘٘شات هتؼـذدٕ هـ

ِ  خشٍج تشن تِ لاِٗ إ، ّإ هختل  دس ٗه ػ٘ؼتن زٌـذ لاٗـ

دّذ. تـِ ػثـاستٖ اًـشطٕ    تافٌغ ؿىؼت سا افضاٗؾ هٖ ؿذت تِ

ٗاتـذ.  لاصم تشإ اؿاػِ تشن ٍ ٍلَع ؿىؼت ًْاٖٗ افضاٗؾ هٖ

اص اٗي سٍ، ّش زٌذ ٍخَد ٗه لاِٗ تطت تٌؾ فـاسٕ پؼـواًذ  

ٗه ػذ ف٘ضٗىٖ دس هماتل  ػٌَاى تِتَاًذ اثش ػازوِ صًٖ، هٖ دس

ّإ پؼواًذ ًفَر ّ٘ذسٍطى هماٍهت ًواٗذ، اها تفاٍت ًَع تٌؾ

ِ فـاسٕ دس   Zn، تـا تـٌؾ پؼـواًذ وـــٖ دس پَؿـؾ      صٗش لاٗـ

خــالق، تاػــپ ًاپاٗــذاسٕ ٍ افــضاٗؾ ػــغص اًــشطٕ دس فلــل  

ٖ  ّا آىهـتشن  ٖ ؿـَد. اٗـي تاػـپ    هـ ً٘ـشٍٕ هطشوـِ    ؿـَد  هـ

ّإ ّ٘ذسٍطى اص لاِٗ صٗشٗي تِ ػـوت  هٌاػة تشإ ضشوت اتن

فلل هـتشن ٍ دس ًْاٗت ٗافتي هؼ٘ش خشٍج تـِ ػـوت ػـغص    

 [.19گشدد ]آصاد فشاّن 

تلاٍٗش ضاكل اص ه٘ىشٍػىَج الىتشًٍٖ  4تا  1ّإ دس ؿىل

ّإ هختل  تا ؿشاٗظ هٌذسج دس خذٍل سٍتـٖ هشتَط تِ ًوًَِ

هَسد تلَٗش ػغص ًوًَِ پَؿؾ  ؿذُ اػت. دس ّش ًـاى دادُ 3

دادُ ؿذُ، دس وٌاس تلَٗش همغغ تشؽ خَسدُ ًوًَـِ ًــاى دادُ   

 ؿذُ اػت.
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 
 خالق: ال ( ػغص ًوًَِ ٍ ب( همغغ ًوًَِ. Znهشتَط تِ ًؤًَ فمظ آتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُ تا  SEM(: تلاٍٗش 1ؿىل)

 

 
 خالق: ال ( ػغص ًوًَِ ٍ ب( همغغ ًوًَِ. Znصًٖ ؿذُ ٍ آتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُ تا هشتَط تِ ًؤًَ ػازوِ SEM(: تلاٍٗش 2ؿىل)

 

 
 خالق ٍ پخت ؿذُ: ال ( ػغص ًوًَِ ٍ ب( همغغ ًوًَِ. Znهشتَط تِ ًؤًَ آتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُ تا  SEM(: تلاٍٗش 3ؿىل)

 

 
 خالق ٍ پخت ؿذُ: ال ( ػغص ًوًَِ ٍ ب( همغغ ًوًَِ. Znتا  صًٖ ؿذُ، آتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُهشتَط تِ ًؤًَ ػازوِ SEM(: تلاٍٗش 4ؿىل)
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

صًــٖ هٌدــش تــِ لفــل دس وٌــاس ػــَاهلٖ وــِ روــش ؿــذ، ػــازوِ

ؿَد وِ اٗي اهش اثش ، ً٘ض هٖصٗش لاِٗهىاً٘ىٖ تْتش ت٘ي پَؿؾ ٍ 

 ِ ــ ــش تْثــَد ػوــش ًوًَ ّــا ٍ وــاّؾ اًــذٗغ تــشدٕ  هضــاػفٖ ت

ــ ــتِ  ـّ٘ ــشظ وــشًؾ آّؼ ــَى ً ــذ ذسٍطًٖ دس آصه ــش فشآٌٗ دس اث

ِ  ػازوِ صًـٖ تـِ دل٘ـل اٗدـاد     صًٖ داسد. دس ٍالغ فشآٌٗـذ ػـازو

فـَلادٕ، اهىـاى پًَ٘ـذ هىـاً٘ىٖ      صٗش لاًِٗاّوَاسٕ دس ػغص 

ِ  ّإ پَؿؾ تا تش ت٘ي اٍل٘ي لاِٗلَٕ سا فـشاّن وـشدُ    صٗـش لاٗـ

ِ  SEMتلـَٗش   2اػـت. دس ؿـىل    ِ  اص همغــغ ًوًَـ صًــٖ ػـازو

سا دس هطل تواع لاِٗ  لاِٗ صٗشًاّوَاسٕ ػغص  ٍضَش تِؿذُ، 

. تا اٗي ضال ػـغص ًْـاٖٗ پَؿـؾ هوىـي     دّذ هٖپَؿؾ ًـاى 

صًٖ لثل اص آتىاسٕ، ووٖ اص تشال٘ت ٍ اػت تطت تاث٘ش ػازوِ

دس  ٍٗــظُ تــِكـ٘ملٖ تــَدى خــَد سا اص دػــت تذّـذ. اٗــي ًىتــِ   

 ؿَد.ّاٖٗ تا ضخاهت اًذن هـاّذُ هٖپَؿؾ

ِ هشتَط تـِ ػـغص   )ال ( و 4ٍ  2ّإ دس ؿىل SEMتلاٍٗش  

ِ ـَؿؾ دادُ ؿذُ ّوشاُ تـّإ پًوًَِ صًـٖ ؿـذُ لثلـٖ    ا ػـازو

 ِ ٖ  ّؼـتٌذ، ًـــاً دٌّــذ. ّـاٖٗ اص صتــشٕ ٍ ًــاّوَاسٕ سا ًــاى هــ

ٖ     هٌظَس تِ سا  2ٍ  1ّـإ  تـَاى ؿـىل  هماٗؼـِ و٘ف٘ـت ػـغص هـ

صًــٖ ًوًَــِ تــذٍى ػــازوِ 1ّوضهــاى تشسػــٖ وــشد. دس ؿــىل 

الــ ( اص  1ػــغطٖ، آتىــاسٕ ؿــذُ ٍ ػــغص پَؿــؾ )ؿــىل  

ٗىٌَاختٖ ت٘ـتشٕ تشخَسداس اػت. دس ضالٖ وِ خغَط هٌاعك 

 2صًــٖ ؿــذُ دس ؿــىل غ٘شٗىٌَاخــت دس ػــغص ًوًَــِ ػــازوِ

 هـخق اػت.  ٍضَش تِ

ٕ  ؿـىل دس  SEMت٘ي تلـاٍٗش   تَاى هٖاٗي هماٗؼِ سا   4ٍ  3 ّـا

ًوًَِ تذٍى ػـازوِ صًـٖ لثلـٖ اص     3ً٘ض هـاّذُ وشد. دس ؿىل 

إ وِ لثـل اص آتىـاسٕ   ؼثت تِ ًوًَِٗىٌَاختٖ ػغص ت٘ـتشٕ ً

(، تشخَسداس اػت. تشخٖ هطمم٘ي دس 4ػازوِ صًٖ ؿذُ )ؿىل 

صًٖ ٍ آتىـاسٕ فَلادّـإ آل٘ـاطٕ    تطم٘مٖ وِ تش سٍٕ ػازوِ

اًـذ، ٍخـَد همـادٗشٕ اص آّـي سا دس لاٗـِ ػـغطٖ ٍ       اًدام دادُ

ُ  Znتشو٘ة پَؿؾ اػوالٖ  وـِ تـا تَخـِ تـِ      اًـذ تــخ٘ق داد

و٘ة پَؿؾ اػوالٖ ًثَدُ اػت، ٍسٍد آى تِ اٌٗىِ آّي خض تش

صًٖ ؿـذُ، ًاؿـٖ اص دسّـن    ّإ ػازوِپشٍف٘ل غلظت دس ًوًَِ

ِ ـصٗ ـاسآهذ تـ٘ي پَؿـؾ ٍ   ـپ٘س٘ذگٖ ٍ لفل هىاً٘ىٖ و ـ  ش لاٗـ

ّـإ هٌاػـة   تَاى تـِ فـشاّن ؿـذى هىـاى    ش سا هٖـاػت. اٗي اه

ّـإ  ، دس اثش ًاّوَاسZnِٕ پَؿؾ ـصًٖ اٍل٘ت٘ـتش خْت خَاًِ

  صًٖ ًؼثت داد.اص فشآٌٗذ ػازوًِاؿٖ 

ًؼـثت   4ٗىٖ اص ػلل تغ٘٘ش هَسفَلَطٕ ػغص پَؿؾ دس ؿىل 

ّو٘ي تغ٘٘شات تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ پَؿؾ ٍ  تَاى هٖسا  3تِ ؿىل 

ٍسٍد اضتوالٖ آّي تِ پَؿؾ دس اثـش دسّـن پ٘س٘ـذگٖ ػـغص     

صًٖ ؿذُ، داًؼـت. هَسفَلـَطٕ ػـغص    فَلادٕ ػازوِ صٗش لاِٗ

ــ (، 4پَؿــؾ دس ؿــىل  ــل   )ال ــِ دل٘ ــاّوَاسٕ ت٘ـــتشٕ سا ت ً

ٖ صًٖ لثل اص آتىاسٕ ًــاى  ػازوِ . اٗـي غ٘شٗىٌـَاختٖ   دّـذ  هـ

ِ ذ هطلتَاً هٖػغص  ّـإ  صًـٖ تـشن  ّإ هٌاػثٖ خْت خَاًـ

  سٗض اٍلِ٘ فشاّن ًواٗذ.

ًتاٗح ضاكل اص آصهَى وـؾ تـا ًـشظ وـشًؾ تؼـ٘اس      5خذٍل 

. تـا اػـتفادُ   دّذ هٖسا ًـاى  Sec 10-4×66/1/1پاٗ٘ي دس ضذٍد 

 5دس اٗي آصهَى، ًوَداس ٍٗثال ؿـىل   ّا ًوًَِاص صهاى ؿىؼت 

صًٖ خذاگاًِ اثش ػول٘ات پخت ٍ ػازوِ عَس تِتشػ٘ن ؿذ. اگش 

 5دس وٌاس فشآٌٗذ آتىاسٕ الىتشٗىـٖ تشسػـٖ ؿـَد، دس ؿـىل     

هـخق اػت وِ اٍلا  ّش دٍ فشآٌٗذ اثش هثثتٖ دس افضاٗؾ صهاى 

  ِ دس آصهـَى ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ     ّـا  ه٘اًگ٘ي تا ؿىؼـت ًوًَـ

اًذ ٍ ثاً٘ا  اثش ػول٘ات پخت تؼذ اص آتىاسٕ الىتشٗىـٖ دس  داؿتِ

 ِ صًـٖ لثـل اص آتىـاسٕ    افضاٗؾ عَل ػوش ًوًَِ ت٘ـتش اص ػـازو

ًتاٗح ضاكل اص هطاػثِ اًذٗغ ضؼاػ٘ت تِ  6ؿىل  تَدُ اػت.

سا وِ تا اػتفادُ اص هتَػظ صهاى وــؾ تـا    (EI)ّا تشدٕ ًوًَِ

 دّذ.، ًـاى هٖاًذ آهذُّا تِ دػت ًِؿىؼت ًوَ
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 زاده و ناظمیقاسم                                                                      50CrV4 آلياشی فولاد کششی رفتار بر پخت و زنیساچمه عمليات همسمان اثر مطالعه

 

72 

 
0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 .ًشظ وشًؾ آّؼتِ وـؾ تا ًتاٗح آصهَى(: 5خذٍل )
 زمان تا ضكست در آزمًن كطص با ورخ كروص آَستٍ برحسب ساعت ومًوٍ مفتًلي ضكلضرايط  رديف

 متًسط 5 4 3 2 1  

 52/3 7/3 6/3 2/3 3/3 8/3 ومًوٍ خام )بذين اوجام َيچ عمليات ايليٍ( 1

 85/1 7/1 75/1 9/1 8/1 1/1 خالص Znفمط آبكاري الكتريكي  2

 1/2 8/1 3/2 3/2 9/1 2/2 خالص Znزوي ضذٌ + آبكاري الكتريكي ساچمٍ 3

 5/2 5/2 7/2 8/2 5/2 1/2 خالص + پخت Znآبكاري الكتريكي  4

 15/3 25/3 3/3 9/2 8/2 3 خالص + پخت Znزوي+ آبكاري ساچمٍ 5
 

 
 اٗح آصهَى وـؾ تا ًشظ وشًؾ آّؼتِّإ هختل  تش اػاع ًت(: ًوَداس ٍٗثال تشإ هفتَل5ؿىل)

 

 
صًٖ ٍ ( ػازوbِ( فمظ آتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُ، aّإ هختل  ؿاهل: (: ًوَداس ػتًَٖ هشتَط تِ هتَػظ اًذٗغ ضؼاػ٘ت تِ تشدٕ ّ٘ذسٍطًٖ تشإ هفتَل6ؿىل)

 صًٖ ٍ آتىاسٕ الىتشٗىٖ ٍ پخت ؿذُ( ػازوdِ( آتىاسٕ الىتشٗىٖ ٍ پخت ؿذُ ٍ cآتىاسٕ الىتشٗىٖ ؿذُ، 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 6دس ؿـىل   (EI)ٗغ ضؼاػ٘ت تِ تشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ  پاساهتش اًذ

( همـذاس  4/0صًٖ ؿذُ لثـل اص آتىـاسٕ )  ّإ ػازوِتشإ ًوًَِ

   ِ ّـإ پخـت ؿـذُ تؼـذ اص آتىـاسٕ      ت٘ـتشٕ سا ًؼـثت تـِ ًوًَـ

دّذ. اٗي اخـتس  ًؼـثتا  صٗـاد اػـت ٍ ت٘ـاًگش      ( ًـاى ه29/0ٖ)

تْثَد ت٘ـتش سفتاس هىاً٘ىٖ هادُ دس آصهَى ًشظ وـشًؾ آّؼـتِ   

 تاؿذ.دس اثش ػول٘ات ضشاستٖ پخت دس دهإ پاٗ٘ي هٖ
ٖ     لاتلًىتِ  سغـن اٗـي وـِ ّـش دٍ فشاٌٗـذ      هسضظـِ اٗـي وـِ ػلـ

صًٖ لثل اص پَؿؾ ٍ پخت تؼذ اص پَؿؾ تـِ عـَس لاتـل    ػازوِ

اّؾ ـذسٍطًٖ سا و ــِ تـشدٕ ّ٘ ـ ـذٗغ ضؼاػـ٘ت ت ـ ـتَخْٖ اً

دٌّذ، اها ّ٘سىذام لادس تِ ضز  واهل اثش تـشدٕ ًاؿـٖ اص   هٖ

ًــاى   5ًفَر ّ٘ذسٍطى ً٘ؼتٌذ. تِ ػثاستٖ ّواًغَس وـِ خـذٍل   

دّذ صهـاى تـا ؿىؼـت دس آصهـَى وــؾ تـا ًـشظ وـشًؾ         هٖ

ّإ خـام فالـذ تـشدٕ،    آّؼتِ، تِ عَس لاتل تَخْٖ تشإ ًوًَِ

ػت. اٗي تـِ آى هؼٌاػـت وـِ ّ٘سىـذام اص فشآٌٗـذّإ      ت٘ـتش ا

 ِ تَاًــذ تـِ عــَس ولــٖ اثــش ًــاهغلَب  صًــٖ ٍ پخــت ًوــٖػـازو

سغـن  ّا سا اص ت٘ي تثشد ٍ ػلٖآتىاسٕ الىتشٗىٖ دس تشدٕ ًوًَِ

 ِ ــ ــِ  تْثــَد ًؼــثٖ ػوــش ًوًَ ّـــا دس ًت٘دــِ فشآٌٗــذّإ خذاگاً

صًٖ ٍ پخت، ٌَّص خغـش تـشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ ٍ ؿىؼـت     ػازوِ

 ّإ وــٖ ٍخَد داسد.تطت تٌؾ 50CrV4گام فَلاد صٍدٌّ

ِ  تا اٗي ضال سفتاس هىاً٘ىٖ ًوًَِ صًـٖ ؿـذُ تْثـَد    ّـإ ػـازو

ٖ  لاتل هسضظِ دّـذ.  إ دس افضاٗؾ ػوش ؿىؼت ًوًَِ ًــاى هـ

ٖ    ـاٗي اه ّـإ  سغـن ٍخـَد هطـل   ش ضـاوٖ اص آى اػـت وـِ ػلـ

صًٖ ؿذُ، ّإ ػازوِتش دس ػغص ًوًَِصًٖ تشن هٌاػةخَاًِ

ّإ سٗض اٍلِ٘ تـا سػـ٘ذى تـِ لاٗـِ فلـل      ػشػت پ٘ـشٍٕ تشن

ٗاتـذ. ٍسٍد ًـَن تـشن    هـتشوٖ پَؿؾ / صٗشلاِٗ واّؾ هٖ

 ِ صًـٖ ؿـذُ   تِ لاِٗ تطت تٌؾ فـاسٕ پؼواًذ دس ًَاضٖ ػـازو

ّإ ػغطٖ تِ تـاخ٘ش  وٌُذ ؿذُ ٍ لزا ػشػت پ٘ـشٍٕ سٗضتشن

 افتذ. هٖ
 

 اثر عمليات پخت بعذ از آبكاري   -3-2

ًــاى   5ٍ ًوـَداس ٍٗثـال دس ؿـىل     5ًتاٗح هٌـذسج دس خـذٍل   

دٌّذُ اثش هثثت ػول٘ات پخت تش افضاٗؾ ػوش ًوًَِ تا ؿىؼت 

دس آصهَى وـؾ تا ًشظ وـشًؾ آّؼـتِ اػـت. ه٘ـاًگ٘ي صهـاى      

ػـاػت هـٖ تاؿـذ وـِ دس      5/2ؿىؼت ًوًَِ ّإ پخت ؿذُ، 

ػـاػت( تْثـَد لاتـل     85/0هماٗؼِ تا ًوًَِ ّـإ پخـت ًــذُ )   

هغلَب ػول٘ات  اثشدّذ. الثتِ ػلٖ سغن ضظِ إ سا ًـاى هٖهس

پخت، اها آى لادس تِ تشگشداًذى سفتاس ًوًَِ تِ سفتاس ًوًَِ خام 

ً٘ـض ًــاى هـٖ     6فالذ پَؿؾ ًوٖ تاؿذ. ّوسٌ٘ي ًوَداس ؿىل 

دّذ وِ اًـذٗغ ضؼاػـ٘ت تـِ تـشدٕ ّ٘ـذسٍطًٖ ًوًَـِ ّـإ        

تِ  76/0خالق دس اثش ػول٘ات پخت اص  Znپَؿؾ دادُ ؿذُ تا 

واّؾ هٖ ٗاتذ. اٗي اهش تش اثش لاتل تَخِ ػول٘ـات پخـت    29/0

 تش تْثَد ػولىشد هىاً٘ىٖ ًوًَِ تطت وـؾ دلالت داسد. 

گًَِ تغ٘٘ـشات ػـاختاسٕ ٍ فـاصٕ دس    پخت ّ٘ر ػول٘اتدس اثش 

افتذ. اٗي اهش تِ ػلت دهإ پـاٗ٘ي  ًوًَِ ّإ فَلادٕ اتفاق ًوٖ

( اػــت وــِ دس اٗــي هطــذٍدُ دهــاٖٗ C200°٘ــات پخــت )ػول

 فَلادّا ّ٘ر تغ٘٘ش اػاػٖ ػاختاسٕ ٗا فاصٕ سا تدشتِ ًوٖ وٌٌذ

[. لزا اثش هغلَب ػول٘ات پخت سا هٖ تَاى تِ اٗداد ؿشاٗظ 20]

تشهَدٌٗاه٘ىٖ هٌاػة خْت خشٍج ّ٘ـذسٍطى ًفـَرٕ، ًؼـثت    

س ّا ٍخَد ٗه ؿثىِ سٗضتشن هتشاون سا دداد. تشخٖ پظٍّؾ

 ُ -21] اًـذ فلل هـتشن پَؿؾ تا صٗشلاِٗ فَلادٕ اثثات وـشد

خـالق تـا    Zn[. تاتَخِ تِ تفـاٍت ػـاختاس تلـَسٕ پَؿـؾ     23

اػـت.   4اٗي دٍ اص ًَع غ٘شّوثافتِ هـتشنفَلاد صٗشلاِٗ، فلل 

ّـإ پؼـواًذ   ّو٘ي فلل هـتشن غ٘ش ّوثافتـِ دس ًت٘دـِ تـٌؾ   

/  Znّاٖٗ دس فلل هــتشن پَؿـؾ   هٌدش تِ تـى٘ل سٗضتشن

صٗشلاِٗ فـَلادٕ ؿـذُ اػـت. اص ػـَٕ دٗگـش ضـشٗة اًثؼـاط        

تا صٗشلاِٗ فَلادٕ تفاٍت تؼ٘اسٕ داسد. دس  Znضشاستٖ پَؿؾ 

اثش ػول٘ات پخت اٗي اختس  ضشٗة اًثؼـاط ضشاستـٖ تاػـپ    

تـذٗذ تــى٘ل ؿـثىِ سٗضتـشن دس فلـل هــتشن پَؿـؾ /       

ؿَد. تٌاتشاٗي ًفـَر ّ٘ـذسٍطى اص عشٗـك اٗـي ؿـثىِ      صٗشلاِٗ هٖ

سٗضتشن تِ ّن پَ٘ػتِ ٍ هتشاون، تا ػشػت ٍ ػَْلت ت٘ــتشٕ  

ّـإ ّ٘ـذسٍطى   اًدام ؿذُ ٍ دس ًْاٗت تاػپ خشٍج ت٘ـتش اتـن 

ّإ ّ٘ذسٍطى، هٌدش تِ افضاٗؾ ؿَد. ّو٘ي خشٍج ت٘ـتش اتنهٖ

ّا دس آصهَى وـؾ تا ًشظ وـشًؾ  صهاى هتَػظ ؿىؼت ًوًَِ

 ؿَد. آّؼتِ هٖ
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ات پخـت ًــاى   ـش ػول٘ ــاث ـ دس هـَسد  3ٍ  1إ ـّؿىل هماٗؼِ

ِ هٖ ّـإ پخـت ؿـذُ تـِ ػلـت      دّذ وِ ػغص پَؿؾ دس ًوًَـ

ّوــاى اخــتس  ضــشٗة اًثؼــاط ضشاستــٖ، داسإ ًــاّوَاسٕ ٍ 

ًاپَ٘ػتگٖ ت٘ـتشٕ اػت. ضوٌا  ّواًغَس وـِ روـش ؿـذ دس اثـش     

ّإ سٗض ٍ پَ٘ػتِ إ دس فلـل هــتشن پَؿـؾ /    نپخت تش

  ٕ ــاّوَاس ــي ً ــِ گــضاسؽ ؿــذُ اػــت. اٗ ّــإ ػــغطٖ صٗشلاٗ

هؼ٘شّإ هٌاػثٖ ّؼـتٌذ وـِ خـشٍج ّ٘ـذسٍطى اص صٗشلاٗـِ دس      

   ٖ تـش ٍ  وٌٌـذ. ػـغص هتـشاون   ض٘ي ػول٘ات پخـت سا تؼـشٗغ  هـ

  ذسٍطى ساـاصُ خــشٍج ّ٘ـــاخــ 1ش پَؿــؾ دس ؿـىل  ـتــهٌؼـدن 

ٖ   4ٍ  3ّـإ  دّذ. دس هماٗؼِ ت٘ي ؿىلًوٖ تـَاى زٌـ٘ي   ً٘ـض هـ

ِ  ًت٘دِ گشفت وِ ػغص ًاّوَاس پَؿؾ دس ًوًَِ -ّـإ ػـازو

صًٖ ؿذُ، هؼـ٘شّإ هٌاػـثٖ سا تـشإ خـشٍج ّ٘ـذٍطى دس اثـش       

ػول٘ات ضشاستٖ پخت دس دهإ پاٗ٘ي، فـشاّن وـشدُ اػـت. اص    

صًٖ ؿذُ ٍ ػپغ پخت ؿذُ صهاى ّإ ػازوِاٗي سٍ، دس ًوًَِ

َى وــؾ تـا ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ      ـهتَػظ تا ؿىؼت دس آصه

ثاستٖ ضضَس اٗي صًٖ اػت. تِ ػّإ فالذ ػازوِت٘ـتش اص ًوًَِ

ــ ـــهؼ٘شّ ِ ـإ هٌاػــة ت ــ ــذسٍطى دس ًوًَ ــإ شإ خــشٍج ّ٘ ّ

صًـٖ ؿـذُ ٍ ػـپغ پخـت ؿـذُ، تاػـپ وـاّؾ ه٘ـضاى         ػازوِ

سغن اٗي ّ٘ذسٍطى تال٘واًذُ دس ػاختاس صٗشلاِٗ ؿذُ اػت. ػلٖ

تَاًذ تِ عَس واهل ّ٘ذسٍطى ًفَرٕ سا اثش هثثت، اها تاص ّن ًوٖ

ل دس تْتشٗي ضالت ّن صهاى اص صٗشلاِٗ خاسج وٌذ. تِ ّو٘ي دل٘

ّإ خام فالذ پَؿؾ هتَػظ ؿىؼت ًوًَِ ّا تِ ؿشاٗظ ًوًَِ

 سػذ. ًوٖ
 

 َابررسي وتايج ريسسختي سىجي ومًوٍ -3-3

ّإ هختلـ  سا  پشٍف٘ل تغ٘٘شات ػختٖ دس همغغ ًوًَِ 7ؿىل 

 ّواًغَس وِ هـخق اػت دس فَاكلدّذ. تِ سٍؿٌٖ ًـاى هٖ

فلل هـتشن پَؿؾ ٍ صٗشلاِٗ،  ًضدٗه ػغص ًوًَِ ٍ دٍس اص

 ٖ تاؿـذ  ػختٖ پَؿؾ واهس  هؼتمل اص ؿشاٗظ فلل هـتشوٖ هـ

 ِ ٖ      ٍ ّوِ ًوًَـ تـا   دٌّـذ. ّـا ػـختٖ تمشٗثـا  هــاتْٖ سا ًــاى هـ

ًضدٗه ؿذى تِ فلل هــتشن پَؿـؾ / صٗشلاٗـِ، ػـختٖ دس     

ٗاتذ. الثتِ ّواًغَس وِ ًوَداس ّا تِ تذسٗح افضاٗؾ هّٖوِ ًوًَِ

صًـٖ  ّإ ػازوِخق اػت وِ دس هَسد ًوًَِدّذ هـًـاى هٖ

ًـذُ تغ٘٘شات ػختٖ زٌذاى هطؼَع ً٘ؼـت ٍ تـِ عـَس ولـٖ     

ًظش اػت. ػول٘ات پخت تؼذ اص آتىاسٕ تـِ تٌْـاٖٗ   لاتل كش 

لادس تِ اٗداد تغ٘٘شات لاتل هسضظِ دس ػـختٖ پَؿـؾ ً٘ؼـت.    

ػول٘ات پخت ٗه ػول٘ات ضشاستٖ دس دهإ پـاٗ٘ي اػـت وـِ    

ات صٗادٕ دس ػـختٖ هـادُ اٗدـاد وٌـذ. اًـذن      تَاًذ تاث٘شًوٖ

تَاًذ تِ ػلت خشٍج ّ٘ذسٍطى تغ٘٘ش ػختٖ هـاّذُ ؿذُ ّن هٖ

هطثَع دس فلل هـتشن پَؿؾ / صٗشلاِٗ ٍ ً٘ـض داخـل خـَد    

ّإ لاِٗ پَؿؾ دس هداٍست صٗشلاِٗ تاؿذ وِ دس هماٗؼِ ؿىل

، تا ٗىٌَاختٖ ت٘ـتش دس فلل هـتشن، اًذوٖ تِ افـضاٗؾ  3ٍ  1

 اًداهذ. س پَؿؾ هداٍس صٗشلاِٗ هٖػختٖ د

 

 
 ّا(: پشٍف٘ل تغ٘٘شات ػختٖ پَؿؾ دس همغغ ًو7ًَِؿىل)

 

 ٖ  Znدّـذ وـِ پَؿـؾ    ًتاٗح تطم٘مات تشخٖ هطمم٘ي، ًـاى هـ

ّإ وــٖ ّإ وــٖ پؼواًذ اػت. تٌؾخالق داسإ تٌؾ

ّـإ  وٌٌذ؛ تلىِ اٗي تٌؾپؼواًذ تِ افضاٗؾ ػختٖ ووه ًوٖ

ٖ  فـاسٕ پؼواًذ  تَاًٌـذ ػـختٖ سا تـِ عـَس لاتـل      ّؼتٌذ وـِ هـ

-إ افضاٗؾ دٌّذ. ّواًغَس وِ دس هَسد فشآٌٗذ ػازوِهسضظِ

صًٖ ؿـذُ دس اثـش   صًٖ اٗي اتفاق هٖ افتذ ٍ ػختٖ ػغص ػازوِ

دّـذ.  ّإ فـاسٕ پؼواًذ تِ ؿذت افضاٗؾ ًـاى هٖاٗداد تٌؾ

خالق تطت فشآٌٗذ  Znّإ آتىاسٕ ؿذُ تا ٌّگاهٖ وِ ًوًَِ

ٖ  پ ّـإ وـــٖ   گ٘شًـذ، همـذاسٕ اص ه٘ـضاى تـٌؾ    خت لـشاس هـ
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تَاًذ هٌدش ٗاتذ وِ اٗي هٖپؼواًذ سا ػاختاس پَؿؾ واّؾ هٖ

 تِ ٍلَع اًذوٖ افضاٗؾ دس ه٘ضاى ػختٖ پَؿؾ ؿَد.

سغن اثـش ًـِ زٌـذاى هطؼـَع پخـت دس تغ٘٘ـشات ػـختٖ        ػلٖ

صًٖ ػغص صٗشلاِٗ لثل اص آتىاسٕ الىتشٗىٖ، تِ پَؿؾ، ػازوِ

إ ػختٖ پَؿؾ سا دس ًـَاضٖ هدـاٍس صٗشلاٗـِ    گؼتشدُؿىل 

دّذ. ؿ٘ة ًؼثتا  تٌذٕ دس پشٍف٘ـل تغ٘٘ـشات ػـختٖ    افضاٗؾ هٖ

ؿــَد. صًــٖ ؿــذُ هـــاّذُ هــّٖــإ ػــازوِپَؿــؾ دس ًوًَــِ

دّذ، ٗىٖ اص ػلـل هْـن   ًـاى هٖ 4ٍ  2ّإ ّواًغَس وِ ؿىل

اٗي تغ٘٘شات، هـٖ تَاًـذ لفـل هىـاً٘ىٖ ؿـذٗذ تـ٘ي پَؿـؾ ٍ        

صًٖ ؿذُ تاؿذ. اٗي لفل هىـاً٘ىٖ  ّإ ػازوِِ دس ًوًَِصٗشلاٗ

ؿَد پَؿؾ دس ضواٗت هىاً٘ىٖ صٗشلاِٗ لـشاس  لَٕ، تاػپ هٖ

إ تطت تاث٘ش صٗشلاٗـِ  گشفتِ ٍ ػختٖ آى تِ عَس لاتل هسضظِ

افضاٗؾ ٗاتذ. ًىتِ لاتل هسضظِ آى وِ دس اٗي هَسد ً٘ض ػول٘ات 

ًضدٗه ػغص  پخت زٌذاى تاث٘شٕ دس ػختٖ پَؿؾ دس ًَاضٖ

ًوًَِ ًذاسد. الثتِ تا ًضدٗه ؿـذى تـِ صٗشلاٗـِ، ػول٘ـات پخـت      

 ٖ دّـذ. دس ٍالـغ   اًذوٖ تاث٘ش دس واّؾ ػختٖ پَؿؾ ًـاى هـ

صًٖ ؿذُ، ػول٘ات پخـت تـاث٘ش هؼىَػـٖ دس    دس ؿشاٗظ ػازوِ

 ٖ وٌـذ. دس اٗـي ؿـشاٗظ پخـت     پشٍف٘ل تغ٘٘شات ػختٖ اٗداد هـ

لفل هىاً٘ىٖ اص عشٗك ّا دس دهإ پاٗ٘ي تاػپ واّؾ اثش ًوًَِ

واّؾ پ٘س٘ذگٖ ٍ دس ّن تٌ٘ذگٖ پَؿؾ ٍ صٗشلاِٗ، دس ًاضِ٘ 

ؿَد. تِ اٗي تشت٘ة ت٘ـتشٗي ػـختٖ هــاّذُ   فلل هـتشوٖ هٖ

ٍٗىشص هشتَط تِ ًَاضٖ هداٍس صٗشلاٗـِ   104ؿذُ دس پَؿؾ تا 

تاؿذ؛ اها صًٖ ؿذُ تذٍى ػول٘ات پخت هّٖإ ػازوِدس ًوًَِ

خـالق دس كـَستٖ وـِ     Znؿـذُ تـا   ّإ فمـظ آتىـاسٕ   ًوًَِ

تطت ػول٘ات پخت ً٘ض لـشاس گ٘شًـذ، تغ٘٘ـش زٌـذاًٖ دس ه٘ـضاى      

 دٌّذ. ػختٖ ًـاى ًوٖ
 

 گيري وتيجٍ -4
صًـٖ لثـل اص آتىـاسٕ ٍ پخـت تؼـذ اص      ّش دٍ فشآٌٗذ ػازوِ -1

ّـا  آتىاسٕ الىتشٗىٖ اثش هثثتٖ دس افضاٗؾ صهاى ؿىؼت ًوًَِ

اها تا اٗي ضال اثش ػول٘ات دس آصهَى ًشظ وشًؾ آّؼتِ داسًذ؛ 

 صًٖ اػت. ّا ت٘ـتش اص ػازوِپخت دس افضاٗؾ عَل ػوش ًوًَِ

صًٖ لثل اص آتىاسٕ ٍ پخت تؼذ اص آتىاسٕ ه٘ـاًگ٘ي  ػازوِ -2

ّـا سا دس آصهـَى ًـشظ وـشًؾ آّؼـتِ اص      صهاى تا ؿىؼت ًوًَِ

ػاػت  05/3ّإ فمظ آتىاسٕ ؿذُ تِ ػاػت تشإ ًوًَِ 85/0

ػـاػت تـشإ    52/3وـِ دس هماٗؼـِ تـا صهـاى      ذـدّ ـافضاٗؾ هٖ

دٌّـذُ  ّإ خام فالذ ّش گًَِ پَؿؾ )تشد ًــذُ(، ًــاى  ًوًَِ

صًٖ ٍ پخت صهـاى ؿىؼـت سا   صهاى ػازوِآى اػت وِ اثش ّن

سػاًذ. اها تاص ّن دسكذ صهاى ؿىؼت ًوًَِ تشد ًـذُ هٖ 86تِ 

 ّإ ًفَرٕ ً٘ؼت. لادس تِ ضز  واهل اثش ّ٘ذسٍطى

ّــإ ؼاػــ٘ت تــِ تــشدٕ ّ٘ــذسٍطًٖ تــشإ ًوًَــِاًــذٗغ ض -3

ٍ دس  4/0تـِ   76/0صًـٖ اص  آتىاسٕ ؿذُ دس اثش ػول٘ات ػازوِ

 ٗاتذ. واّؾ هٖ 29/0اثش ػول٘ات پخت تِ 

4-  ِ صًـٖ هٌدـش تـِ وـاّؾ     اثش ّوضهاى ػول٘ات پخت ٍ ػـازو

تـِ   76/0اًذٗغ ضؼاػ٘ت تِ تشدٕ ًوًَِ ّإ آتىاسٕ ؿذُ اص 

ّإ تشسػٖ ؿذُ، ؿشاٗظ دس ت٘ي ًوًَِؿَد وِ تْتشٗي هٖ 13/0

 اػت. 

ػول٘ـات پخـت تؼـذ اص آتىـاسٕ الىتشٗىـٖ تـِ تٌْـاٖٗ اثــش         -5

 ًذاسد.  Znزٌذاًٖ دس تغ٘٘ش ػختٖ پَؿؾ 

 ــػــازوِ -6 ــل اص آتىــاسٕ الىت ــٖ لث ــل  ـصً ــَس لات ــِ ع شٗىٖ ت

إ ػختٖ پَؿؾ سا دس ًَاضٖ هداٍس صٗشلاِٗ افـضاٗؾ  هسضظِ

 92ّا ػذد ػختٖ ٍٗىشص اص ًوًَِدّذ، تِ عَسٕ وِ دس اٗي هٖ

تشإ ًَاضٖ هدـاٍس   104تشإ هداٍس ػغص خاسخٖ پَؿؾ تِ 

 ٗاتذ. فلل هـتشن افضاٗؾ هٖ
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