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 چکیذه  اطلاعات مقاله

 25/04/1401دسیافت: 

 01/08/1401پزیشش: 

اػٕاِی  ٞای تٛاٌٖشفتٝ اػت.  ٚات ا٘داْ 1600ی  تٛػي ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا تا تٛاٖ تیـیٙٝ SKS3واسی ػٌحی فٛلاد اتضاس ػشد واس  دس ایٗ پظٚٞؾ، ػخت

ػٙٛاٖ پاسأتشٞای آصٖٔٛ اػٕاَ ؿذ٘ذ.  ٔتش تٝ ٔیّی 75ٚ  70، 55ٞای  ٔتش تش ثا٘یٝ( ٚ فاكّٝ ٔیّی 3اِی  6/1ٞای سٚتؾ ) ٚات(، ػشػت 1450ٚ  1200)

یض ػختی ػٙدی ٞای ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی، پشاؽ پشتٛی ایىغ ٚ س ٞای سیضػاختاسی، آ٘اِیض فاصی ٚ سیض ػختی ػٙدی تٝ تشتیة تٛػي ٔیىشٚػىٛج تشسػی

ٔا٘ذٜ ؿذ.  واسی ٔٙدش تٝ تـىیُ ػاختاس دٚفاصی ٔاستٙضیت ٚ آػتٙیت تالی ٞای سیضػاختاسی ٚ فاصی ٘ـاٖ داد وٝ فشآیٙذ ػخت ؿذٜ اػت. تشسػی ا٘داْ

واسی تشای  واسی سا ایداد وشدٜ اػت. تٟتشیٗ تشویة ػٕك ٚ ػشم ػخت واسی ػٌحی، رٚب ػٌحی ٚ ػذْ ػخت اػتفادٜ اص ِیضس ٞش ػٝ حاِت ػخت

ٔا٘ذٜ ٚ ٌشٔای ٚسٚدی، ٔـخق وشد وٝ تا افضایؾ ٌشٔای  ی دسكذ فاص آػتٙیت تالی ایداد ؿذ. ٔحاػثٝ J/mm2 250-208ٞایی تا چٍاِی ا٘شطی  ٕ٘ٛ٘ٝ

دسكذ  37ٜ دس حذٚد ٔا٘ذ وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا تیـتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی، دسكذ فاص آػتٙیت تالی ًٛسی یاتذ تٝ ٔا٘ذٜ افضایؾ ٔی ٚسٚدی، دسكذ آػتٙیت تالی

 760ٚیىشص( ٚ تیـتشیٗ ػختی ) 653ؿذٜ اػت ) (، وٕتشیٗ ٔیضاٖ ػختی حاكJ/mm2/906ُٔحاػثٝ ؿذ، ٕٞچٙیٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا تیـتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی )

تا  كشفاً٘ـاٖ داد وٝ  1سیوا ٞای ٔمادیش تاصدٜ ػخت ( تٛدٜ اػت. تشسػیJ/mm725تشی ) ای تٛدٜ اػت وٝ داسای ٌشٔای ٚسٚدی پاییٗ ٚیىشص( تشای ٕ٘ٛٝ٘

ی تٛاٖ ٚ ػشػت اػىٗ  یاتذ تّىٝ تشای حلَٛ تالاتشیٗ ػختی ٚ سیضػاختاس ٔٙاػة، ٔمذاس تٟیٙٝ واسی تٟثٛد ٕ٘ی افضایؾ چٍاِی ا٘شطی ِیضس، ؿشایي ػخت

 ٘یاص اػت.
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Abstract  Article Information 
In this research, the surface hardening of SKS3 cold work tool steel has been performed by high 

power diode laser with a maximum power of 1600 W. The applied powers of 1200 and 1450 W, 

the scanning speeds of 1.6 to 3 mm.s-1 and working distances of 55, 70 and 75 mm were applied 

as test parameters. Microstructure and phase analysis and microhardness measurement were 

studied by optical microscopy, electron microscopy, X-ray diffraction and microhardness testing 
methods, respectively. The microstructure and phase analysis showed that the hardening process 

led to the formation of martensite and retained austenite dual-phase structure. The use of laser, 

created all three states of surface hardening, surface melting and non-hardening. The best result 

in terms of depth and width of hardening was obtained for samples with energy density of 208-

250 J/mm
2
. The calculation of retained austenite phase percentage and heat input, indicated that 

an increase in the heat input raised the residual austenite percentage, so that for the sample with 

maximum heat input, the retained austenite phase percentage was calculated to be approximately 

373. Also, for the sample with the highest heat input (906/J/mm2), the lowest hardness was 

obtained (653 Vickers) and the sample with lower heat input (725 J/mm2) was owned the 

highest hardness (760 Vickers). Investigations of the values of hardening efficiency showed that 

the hardening conditions are not improved only by increasing the laser energy density, but to 
obtain highest hardness and appropriate microstructure, the optimum amount of power and 

scanning speed is needed. 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 مقذمٍ -1
ٞای اخیش دس فّٙاٚسی ِیضس، أىاٖ ا٘داْ ػّٕیات  پیـشفت

 [4]ٔاؿیٙىاسی [، 3-1] ٔختّف ٕٞا٘ٙذ خٛؿىاسی

، [8]واسی  ، ػٛساخ[7]، تشؿىاسی [6-5] 2واسی سٚوؾ

-11]واسی ػٌحی  ٚ ػخت[ 10-9] فشآٚسی ٚ ػاخت ٔٛاد

ای  واسی اػتحاِٝ پزیش ػاختٝ اػت. ػخت سا أىاٖ [13

خأذ  (، ِیضسٞای حاِتCO2تٛػي ِیضسٞای ٌاصی )ِیضس 

(Nd:YAG )[14]لاتُ  3، ِیضسٞای فیثشی ٚ ِیضسٞای دیٛدی

دش تٝ تٟثٛد خٛاف تشیثِٛٛطیىی ٚ ٔٙ[ 17-15] تاؿذ ا٘داْ ٔی

 4واسی ػٌحی تٛػي ِیضس ػخت [.19-18]ؿٛد  ػٌح ٔی

واسی ػٌحی ٔا٘ٙذ  ٞای ػٙتی ػخت ٘ؼثت تٝ سٚؽ

ای ٚ اِمایی داسای ٔضایای ٔختّفی اػت  واسی ؿؼّٝ ػخت

تٛاٖ تٝ ػذْ ٘یاص تٝ ػٛأُ خا٘ثی، لاتّیت  وٝ اص ایٗ ٔضایا ٔی

 ٔٛهؼی اؿاسٜ وشد خٛدواس ؿذٖ ٚ ایداد ػّٕیات حشاستی

واسی ػٌحی تٛػي ِیضس تا تٛخٝ تٝ ًثیؼت  دس ػخت[. 17]

ی  تٛاٖ ٌٔٙمٝ وٙتشَ اػت، ٔی ِیضس وٝ یه ٔٙثغ حشاست لاتُ

واسی ػٌحی لشاسداد،  ٔـخلی اص ػٌح سا تحت ػخت

ٔادٜ تذٖٚ تغییش  5ی ای وٝ خٛاف تٛدٜ ٌٛ٘ٝ تٝ

 دس ٔیاٖ ا٘ٛاع[. 22-20ای، ثاتت تٕا٘ذ ] ٔلاحظٝ لاتُ

واسی ػٌحی ٔا٘ٙذ  واسسفتٝ تشای ػخت ٞای ِیضس تٝ فٙاٚسی

ٞادی تٛاٖ  ، فٙاٚسی ِیضسٞای ٘یCO2  ٚNd:YAGِٕٝیضس فیثش، 

ا٘ذ.  ٞای سلاتتی تؼیاس خٛتی اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ تالا، لاتّیت

تاصدٞی تالا، تٛصیغ تٛاٖ یىٙٛاخت ٚ ٔٙاػة ٚ ٕٞچٙیٗ ؿىُ 

ِیضس دیٛدی  ٞای پشتٛی ٔؼتٌیّی ٚ ػشین اصخّٕٝ لاتّیت

 [.25-23] آیذ تٛاٖ تالا تٝ ؿٕاس ٔی

یه فٛلاد اتضاس ػشد واس وٓ آِیاط اػت. ایٗ  SKS3فٛلاد 

تاؿذ. فٛلاد  فٛلاد تشای واستشدٞای ٚػیغ واس ػشد ٔٙاػة ٔی

داسای لیٕت ٔٙاػة تٛدٜ ٚ تشای  SKS3اتضاس ػشد واس 

ٞای  ، اتضاس تشؽ، لاِة6ٞای ِٛح واستشدٞایی ٘ظیش لاِة

. ایٗ فٛلاد [27-26]ٞای تشؽ ٔٙاػة اػت  تیىی ٚ تیغٝپلاػ

فشدی ٘ظیش ٔماٚٔت تٝ ػایؾ تٝ  ٞای ٔٙحلشتٝ داسای ٚیظٌی

تاؿذ  ٔی 7واسی خٛب ٕٞشاٜ چمشٍٔی ٔٙاػة ٚ لاتّیت ٔاؿیٗ

تٝ سٚؽ ٔؼِٕٛی دس دٔاٞای  SKS3واسی فٛلاد  ػخت[. 26]

ٌشاد تاػث ایداد ػختی  ی ػا٘تی دسخٝ 621تا  300تاصپخت 

واسی  فشآیٙذ ػخت[. 28]ٌشدد  ٚیىشص ٔی 460تا  740

ػٌحی تٛػي ِیضس تاػث افضایؾ ػختی ػٌح ٚ ٔماٚٔت تٝ 

تا تٛخٝ تٝ واستشد [. 30-29] ؿٛد ػایؾ ایٗ فٛلاد ٔی

واسی ِیضس، ایداد  فٛلادٞای اتضاس ٚ ٔاٞیت فشآیٙذ ػخت

واسی ػٌحی ٚ  ی تٟیٙٝ تیٗ پاسأتشٞای فشآیٙذ ػخت ٔٛاص٘ٝ

 [.31ت ]اص إٞیت خاكی تشخٛسداس اػػختی ػٌح 

واسی ػٌحی فٛلادٞای اتضاس تٛػي ِیضس پیٛػتٝ اص  ػخت

، 1993دس ػاَ [. 32]ٔٛسدتشسػی لشاسٌشفتٝ اػت  1970ػاَ 

سا  T1واسی ػٌحی فٛلاد اتضاس تٙذ تش  ، ػخت[33] 8ِٛ ٚ ِیٛ

ا٘داْ دادٜ ٚ اثش تاصپخت تؼذ اص فشآیٙذ  CO2تٛػي ِیضس 

واسی سا ٔٛسدٌٔاِؼٝ لشاسداد٘ذ. ایٗ ٔحممیٗ ٌضاسؽ  ػخت

واسی ػٌحی ٚ  دادٖ وٝ ػختی حاكُ اص فشآیٙذ ػخت

ٌشاد اص ػختی حاكُ  ی ػا٘تی دسخٝ 700تاصپخت دس دٔای 

واسی ٚ تاصپخت ٔؼِٕٛی تیـتش اػت ٚ  اص فشآیٙذ ػخت

ِیضس تاػث افضایؾ  واسی ػٌحی تٛػي فشآیٙذ ػخت

ٔماٚٔت تٝ ٘شٔی ایٗ فٛلاد ٌشدیذٜ اػت وٝ ػّت آٖ تالا 

ٔا٘ذٜ تا دسكذ تالای ػٙاكش ٔحَّٛ  تٛدٖ دسكذ آػتٙیت تالی

تیٗ ٘ـیٗ )وشتٗ( ٚ خا٘ـیٗ )وشْٚ، تٍٙؼتٗ ٚ ٚا٘ادیْٛ(، دس 

واسی ػٌحی ٔؼِٕٛی اػت وٝ ٔٙدش  ٔمایؼٝ تا سٚؽ ػخت

ی ٔماٚٔت تٝ ٘شٔی ٌشاد ی ػا٘تی دسخٝ 150تٝ افضایؾ 

 ؿٛد. ٔی

اثش سیضػاختاس اِٚیٝ سا سٚی  [،30] 9تا٘ذ ٚ ٕٞىاساٖ

تا تٛاٖ  CO2تٛػي ِیضس  SKS3واسی ػٌحی فٛلاد  ػخت

ٚات ٔٛسدٌٔاِؼٝ لشاسداد٘ذ. دس ایٗ تحمیك  500اػٕی 

ٔتش تا ػختی  ٔیّی 5/0-6/0ی ػخت ؿذٜ تا ػٕك حذٚد  ٌٔٙمٝ

اِٚیٝ ایداد ٌشدیذ.  ی سیضػاختاسٞای تشای ٕٞٝ Cساوَٛ  65

واسی تشای چٟاس سیضػاختاس اِٚیٝ،  ػاختاس حاكُ اص ػخت

ٔا٘ذٜ ٚ تشای ػشػت اػىٗ  ؿأُ فاص ٔاستٙضیت، آػتٙیت تالی

٘ـذٜ تٛدٜ اػت. ٔمادیش  تالاتش، دسكذ وٕی فاص واستیذی حُ

ا٘حلاَ ػٙاكش خا٘ـیٗ وشْٚ ٚ ٍٔٙٙض دس ػاختاس ٔاستٙضیت 

ضس، تالاتش اص ٔاستٙضیت حاكُ واسی ِی ایدادؿذٜ تٛػي ػخت

اص تاصپخت تٛدٜ ٚ دِیُ اكّی افضایؾ اػتحىاْ ٘اؿی اص 

واسی ػٌحی تٛػي ِیضس ٘اؿی اص اػتحىاْ دٞی  ػخت

 [.30]ػٙاكش خا٘ـیٗ اػت 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

سا  AISI H13واسی ػٌحی فٛلاد  ػخت [34] 10ٚ یٛ ؿیٗ

ٚات  2500تا تٛاٖ  Nd:YAGی  تٛػي ِیضس پیٛػتٝ

ایٗ ٔحمماٖ اثش پاسأتشٞای اػٕاِی  ٔٛسدتشسػی لشاسداد٘ذ.

ػختی ٚ سیضػاختاس  ی وا٘ٛ٘ی( سا تش )تٛاٖ ٚ ا٘حشاف اص ٘مٌٝ

افضایؾ فاكّٝ ِیضس اص ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ  ایٗ فٛلاد، تشسػی وشد٘ذ.

تٝ ػّت واٞؾ ا٘شطی ٚسٚدی تاػث واٞؾ ػختی ٚ ػشم 

ٚ واٞؾ ػشػت سٚتؾ ٘یض تٝ ػّت افضایؾ صٔاٖ  ػخت ؿذٜ

ی ػخت  ػشم ٌٔٙمٝ ح، تاػث افضایؾتشٕٞىٙؾ ِیضس تا ػٌ

ی ػخت  ؿذٜ ٌشدیذٜ اػت. ٌٔاِؼات سیضػاختاسی ٌٔٙمٝ

ؿأُ فاصٞای ٔاستٙضیت ٚ  ؿذٜ ٘ـاٖ داد وٝ ػاختاس،

 ،[35] 11تاؿذ. تّؼاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ ٘ـذٜ ٔی واستیذٞای حُ

سا  AISI H13 واسی ػٌحی فٛلاد اتضاس ٌشْ واس ػخت

ای  اِت رٚتی ٚ اػتحاِٝتٛػي ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا دس دٚ ح

ٔٛسدتشسػی لشاسداد٘ذ ٚ اثش چٍاِی ا٘شطی ِیضس تش ٔىا٘یؼٓ 

واسی ٚ ٕٞچٙیٗ خٛاف ٔىا٘یىی ٚ سیضػاختاسی  ػخت

ٔٙاًك ػخت ؿذٜ ٌٔاِؼٝ ٌشدیذ. تا افضایؾ چٍاِی ا٘شطی 

ای تٝ حاِت رٚتی  واسی اص اػتحاِٝ ٚسٚدی، حاِت ػخت

 75ٚ  100ٞای  یتثذیُ ؿذ. دس ایٗ تحمیك تشای چٍاِی ا٘شط

 1500ٚ  2000ٔتش ٔشتغ وٝ تٝ تشتیة داسای تٛاٖ  طَٚ تش ٔیّی

ؿذٜ ٚ تالا تٛدٖ تٛاٖ ٔٙدش تٝ  ٚات تٛد٘ذ، ػٌح دچاس رٚب

تٟثٛد خٛاف ػٌحی ٍ٘شدیذٜ اػت ِٚی تا واٞؾ تٛاٖ تٝ 

ٔتش  طَٚ تش ٔیّی 5/62ٚات ٚ واٞؾ چٍاِی ا٘شطی تٝ  1200

ػٌحی خٛاف ػٌحی ی  ٔشتغ، تا ا٘داْ فشآیٙذ اػتحاِٝ

 [.35]تٟثٛدیافتٝ اػت 

واسی ػٌحی فٛلاد  ، ػخت[31]ػأشی ٚ ٕٞىاساٖ 

سا تٛػي ِیضس فیثش ٔٛسدتشسػی لشاسداد٘ذ.  ICD-5اتضاس

یا واٞؾ ػشػت سٚتؾ، ٔٙدش تٝ  12افضایؾ چٍاِی تٛاٖ

ٚیىشص  100ی  تأثیشٌزاسی تش ػختی ػٌح تٝ ٔمذاس تیـیٙٝ

ؿاخق تاصدٞی ی  ٌشدیذ. ایٗ ٔحمماٖ تا ٔحاػثٝ

تا ٘ؼثت ٔدزٚس تٛاٖ تش  HEIدسیافتٙذ وٝ  13واسی ػخت

Pػشػت سٚتؾ ػٌح )
2
/Vٌٝی ٔؼتمیٓ داسد ٚ تا  ( سات

Pافضایؾ ٔمادیش 
2
/V افتذ ٚ دس ٔمادیش  رٚب ػٌحی اتفاق ٔی

Pپاییٗ 
2
/V ٞا ٘ـاٖ  پزیشد. آٖ واسی ا٘داْ ٕ٘ی فشآیٙذ ػخت

ضایؾ ٔیضاٖ واسی ؿذٜ، تا اف ٞای ػخت داد٘ذ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

یاتذ  افضایؾ ٔی HEIٌشٔای ٚسٚدی دس ٚاحذ ػٌح، ٔیضاٖ 

[31.] 

ی ٔؼتمیٕی تا  ی ٔٙاتغ ٔتٙٛع، اوثش ٌٔاِؼات ساتٌٝ تا ٌٔاِؼٝ

افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی ٚ چٍاِی ا٘شطی ِیضس ٚ ػختی 

ا٘ذ. ایٗ  واسی ٌضاسؽ وشدٜ ایدادؿذٜ تٛػي فشآیٙذ ػخت

 [.35]كادق اػت ؿذٜ ٘یض   ٞای رٚب حاِت حتی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ، تا افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی،  ایٗ ٌٔاِؼات ٌضاسؽ دادٜ

ؿٛد ٚ حیٗ ػشٔایؾ،  ٔیضاٖ وشتٗ تیـتشی دس ػاختاس حُ ٔی

ؿذٜ، داسای ػختی   ٔاستٙضیت ٚ تؼواً فاص تیٙیت تـىیُ

تالاتشی اػت ٚ ٕٞیٗ أش تاػث افضایؾ ػختی ػٌح تا 

تٛا٘ذ تشای  ؿٛد ِٚی ایٗ أش ٔی افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی ٔی

دسكذ  1ٔتفاٚت تاؿذ. ایٗ فٛلاد داسای  SKS3فٛلاد اتضاس 

وشتٗ اػت ٚ ػٕٛٔاً تؼذ اص فشآیٙذ آػتٙیتٝ وشدٖ ٚ ػشٔایؾ 

تاؿذ. دس تحمیك  ٔا٘ذٜ ٔی ػشیغ، داسای ػاختاس آػتٙیت تالی

حاهش كحت ایٗ ٔٛهٛع تشسػی ؿذٜ ٚ ٔیضاٖ تأثیش تالی 

واسی، ٌٔاِؼٝ  ؼذ ػختٔا٘ذٜ دس ػاختاس ت ٔا٘ذٖ آػتٙیت تالی

 ؿٛد. ٔی

تا تٛخٝ تٝ پتا٘ؼیُ تالای ِیضس دیٛدی دس ٔمایؼٝ تا ِیضسٞای 

CO2  ٚNd: YAG واسی ػٌحی تا  ٚ اصآ٘داوٝ فشآیٙذ ػخت

اػتفادٜ اص ِیضس دیٛدی وٕتش ٔٛسدتٛخٝ لشاسٌشفتٝ اػت، دس 

واسی ػٌحی ِیضس فٛلاد اتضاس ػشد واس  تحمیك حاهش ػخت

SKS3  تٛػي ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا تا پاسأتشٞای اػٕاِی

تشسػی لشاس ٌشفت. ٞٙذػٝ، ا٘ذاصٜ، سیضػاختاس  ٔتفاٚت، ٔٛسد

واسی ؿذٜ آ٘اِیض ٌشدیذ. ا٘ذاصٜ  ی ػخت ٚ سیض ػختی ٌٔٙمٝ

ی ػخت ؿذٜ تٛػي اػتشیٛٔیىشٚػىٛج ٚ  ٚ ؿىُ ٌٔٙمٝ

ٚ  14ٞای سیضػاختاسی تٛػي ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی تشسػی

تشسػی ٌشدیذ. ٔـخلٝ یاتی فاصی  15ٚتـیاِىتشٚ٘ی س

واسی ؿذٜ تٛػي پشاؽ پشتٛی ایىغ ٚ  ی ػخت ٌٔٙمٝ

ػختی دس ساػتای ػٕك تشای ٔـخق ؿذٖ ٔمذاس ػختی 

تٛػي سیض ػختی ػٙدی تٝ  16واسی ؿذٜ ی ػخت ٌٔٙمٝ

سٚؽ ٚیىشص آ٘اِیض ٌشدیذ. تشای ٔـخق ؿذٖ پاسأتش تٟیٙٝ، 

HEI  ُٔٔإثش تش ٘یض ٔحاػثٝ ؿذ. اصآ٘داوٝ ػٛاHEI  وٕتش

ا٘ذ، تشسػی تأثیش پاسأتشٞای فشآیٙذی  ٔٛسدٌٔاِؼٝ لشاسٌشفتٝ

ٚیظٜ ٔیضاٖ  ای فٛلاد اتضاس ٚ تٝ تش لاتّیت ػخت ؿذٖ اػتحاِٝ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

٘یاص تٝ ٌٔاِؼات تیـتشی داسد. تٝ  HEIاثشٌزاسی تش هشیة 

سػذ، ػلاٜٚ تش حشاست ٚسٚدی، ٔتغیشٞای دیٍشی ٘یض  ٘ظش ٔی

آٔذٜ ٔإثش٘ذ. دس ایٗ ٌٔاِؼٝ ػؼی ؿذٜ  تدػ تش ٔیضاٖ ػختی تٝ

تا ٘ـاٖ دادٜ ؿٛد وٝ ٔیضاٖ حشاست ٚسٚدی تٟٙا ػأُ ٔإثش تش 

ٔمذاس ػختی ٘یؼت ٚ تشویة ؿیٕیایی آِیاط، سیضػاختاس 

ؿذٜ ٘یض دس ػختی ایدادؿذٜ  حاكُ ٚ ٔیضاٖ فاصٞای تـىیُ

ؿٛد تشخلاف اوثش  ٔإثش٘ذ. ِزا دس ایٗ پظٚٞؾ ٘ـاٖ دادٜ ٔی

تٛاٖ تٝ  كشفاً تا افضایؾ چٍاِی ا٘شطی ٚسٚدی ٕ٘یٌٔاِؼات، 

واسی ؿذٜ سػیذ ٚ  ی ػخت ٔمادیش تالای ػختی دس ٌٔٙمٝ

واسی ؿذٜ  ی ػخت ػٛأُ ٔختّفی تش ٔیضاٖ ػختی ٌٔٙمٝ

تٛا٘ٙذ تأثیشٌزاس تاؿٙذ وٝ دس ادأٝ تٝ تشسػی ایٗ ػٛأُ  ٔی

 پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ.
 

 مًاد ي ريش تحقیق -2
 مًاد ايلیٍسازی  آمادٌ -2-1

ؿذٜ  اػتفادٜ SKS3دس تحمیك حاهش اص فٛلاد اتضاس ػشد واس 

اػت. تشویة ؿیٕیایی حاكُ اص آصٖٔٛ وٛا٘تٛٔتشی ایٗ 

 17ی ( ٌضاسؽ ٌشدیذٜ اػت. حاِت اِٚی1ٝفٛلاد دس خذَٚ )

فٛلاد، ػّٕیات حشاستی آ٘یُ وأُ اػت وٝ داسای ؿشایي 

تاؿذ )ػاختاس فشیت ٚ واستیذ وشٚی( ٚ  ٔی 18اػفشٚدایضیًٙ

ٌیشی  ٚیىشص ا٘ذاصٜ 210ػختی ٔیاٍ٘یٗ دس حاِت آ٘یُ تشاتش 

واسی، دس اتؼاد  ؿذ. لٌؼات آصٖٔٛ تشای ا٘داْ فشآیٙذ ػخت

mm
ٞا  ی ٕ٘ٛ٘ٝ واسی ؿذٜ ٚ ػٌح ٕٞٝ ٔاؿیٗ 100 50 5 3

 800ی ٔؾ  واسی تٛػي ػٙثادٜ لثُ اص فشآیٙذ ػخت

 ٌشدیذ.ػاصی ػٌحی  یىؼاٖ
 

)دسكذ ٚص٘ی(  SKS3(: تشویة ؿیٕیایی فٛلاد اتضاس ػشد واس 1خذَٚ )

 ٔٛسدٌٔاِؼٝ دس تحمیك حاهش
 C Cr Mn W عىصر

 65/2 27/1 67/2 22/1 درصذ يزوی

 Si V S P عىصر

 21/2 21/2 27/2 21/2 درصذ يزوی

 

 لیسر -2-2

ی  تشای ایٗ تحمیك اص ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا تا تٛاٖ تیـیٙٝ

ؿذٜ اػت.  ٔتش اػتفادٜ ٔیّی 40ی وا٘ٛ٘ی  ٚات ٚ فاكّٝ 1600

ٔٛج پشتٛی ِیضس  وٙذ ٚ ًَٛ واس ٔی 21ِیضس دس حاِت پیٛػتٝ

ی وا٘ٛ٘ی تشاتش  دس ٘مٌٝ 22٘ا٘ٛٔتش تٛدٜ ٚ ٘مٌٝ اثش ِیضس 808

mm
2
واسی ؿذٜ تٛػي  ی ػخت تاؿذ. ٌٔٙمٝ ٔی 8   5/1 

 50ی اػٕاَ  ِیتش تش دلیمٝ ٚ صاٚیٝ 20ٌاص آسٌٖٛ تا دتی 

دسخٝ، ٔحافظت ؿذ. ٔحاػثات ٌشٔای ٚسٚدی ٚ چٍاِی 

 70ی واسی  ی پشتٛ دس فاكّٝ ا٘شطی ِیضس تش اػاع ا٘ذاصٜ

، 31] ( ٔحاػثٝ ٌشدیذ2( ٚ )1ٔتش تش اػاع ٔؼادلات ) ٔیّی

35-36.] 
 

(1)  

⁄2     چٍاِی ا٘شطی ِیضس   
یضسِ      تٛاٖ 

       ػشػت اػىٗ         
 

(2)  

⁄     ٌشٔای ٚسٚدی   
یضسِ      تٛاٖ 

       ػشػت اػىٗ  
 

 

ی  ی ػشم پشتٛ دس فاكّٝ وٙٙذٜ ٔـخق m( 1ی ) دس ٔؼادِٝ

 [.36]واسی اػت 
 

 پارامترَای فرآیىذ -2-3

واسی ػٌحی  یاصدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تا پاسأتشٞای ٔختّف، ػخت

ا٘ذ اص تٛاٖ  تحمیك حاهش ػثاست ؿذ٘ذ. پاسأتشٞای ٔتغیش دس

اػٕاِی، ػشػت سٚتؾ ػٌح ٚ فاكّٝ اص ِیضس )خشٚج اص 

ػٙٛاٖ تٛاٖ  ٚات تٝ 1450ٚ  1200ی وا٘ٛ٘ی(. دٚ تٛاٖ  ٘مٌٝ

ی  ػٙٛاٖ فاكّٝ ٔتش تٝ ٔیّی 75ٚ  70، 55ٞای  اػٕاِی، فاكّٝ

٘یض  3ٚ  5/2، 2، 6/1ٞای سٚتؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘اصَ ِیضس ٚ ػشػت

وٙؾ  تش ػْٛ، ا٘تخاب ؿذ. ٞش ػٝ حاِت تشٞٓػٙٛاٖ پاسأ تٝ

ای ٚ  واسی اػتحاِٝ واسی، ػخت ِیضس تا ػٌح )ػذْ ػخت

واسی  ، دچاس ػخت3ی  رٚب ػٌحی( ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘یض دچاس رٚب ػٌحی ٌشدیذ.  11ی  ػٌحی ٘ـذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای لشاس ٌشفتٙذ.  واسی اػتحاِٝ ٞا تحت ػخت ی ٕ٘ٛ٘ٝ تمیٝ

آصٖٔٛ سا تشای ٞش یاصدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ( پاسأتشٞای 2خذَٚ )

 دٞذ. ٔی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 .واسی ػٌحی (: پاسأتشٞای آصٖٔٛ ػخت2خذَٚ )
 پارامترَای خريجی پارامترَای يريدی 

 ومًوٍ
تًان 

(W) 

سرعت اسکه 

(mm/s) 

فاصلٍ از لیسر 

(mm) 

حالت 

 کاری سخت

کاری  عمق سخت

(mm) 

کاری  عرض سخت

(mm) 

چگالی اورشی لیسر 

(J/mm2) 

گرمای يريدی 

(J/mm) 

 752 3/228 5/12 22/2 کاری سخت 72 6/1 1222 1

 622 7/166 82/8 14/1 کاری سخت 72 2 1222 2

3 1222 5/2 72 
عذم 

 کاری سخت
- - 3/133 482 

 2/926 7/251 11/12 25/2 کاری سخت 72 6/1 1452 4

 725 4/221 42/12 17/2 کاری سخت 72 2 1452 5

 582 1/161 43/9 66/1 کاری سخت 72 5/2 1452 6

 2/926 9/194 15/9 53/1 کاری سخت 75 6/1 1452 7

 725 9/155 52/8 94/2 کاری سخت 75 2 1452 8

 582 7/125 32/8 37/2 کاری سخت 75 5/2 1452 9

 3/483 9/123 12/7 28/2 کاری سخت 75 3 1452 12

 2/926 2/624 62/12 33/2 ريب سطحی 55 6/1 1452 11

 

َای درشت ساختاری ي یابیمشخصٍ -2-4

 ریسساختاری

 15ی  واسی ػٌحی، تا سػایت فاكّٝ تؼذ اص فشآیٙذ ػخت

واسی ؿذٜ  اص ٞش دٚ ًشف ٕ٘ٛ٘ٝ، لؼٕت ػخت [20]ٔتش  ٔیّی

ٞای سیضػاختاسی ٚ ػختی ػٙدی تٛػي تشؽ  تشای تشسػی

واسی  ی ػخت تاػیٓ خذا ٌشدیذ. تؼذ اص ٔمٌغ ص٘ی ٌٔٙمٝ

ی  ٚػیّٝ واسی ؿذٜ، تٝ ی ػخت ی ٌٔٙمٝ ؿذٜ، ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ

تشسػی ٚ  Olympus 8ZX18اػتشیٛ ٔیىشٚػىٛج ٔذَ 

( اص تشؽ ػشهی ImageJٛیشی )افضاس آ٘اِیض تل تٛػي ٘شْ

ی  واسی ؿذٜ، تشسػی ؿذ. سیضػاختاس ٌٔٙمٝ ی ػخت ٌٔٙمٝ

َ  ػخت  Olympusواسی ؿذٜ تٛػي ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٔذ

BX51M ٚ  ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـیQuanta 

ٔـخلٝ یاتی ؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ تشای ٔـخلٝ یاتی   FEIٔذَ

ی ػٙدی پشاؽ ا٘شط تشویة ؿیٕیایی فاصٞا اص آ٘اِیض ًیف

ٞای سیضػاختاسی،  اػتفادٜ ٌشدیذ. تشای تشسػی 23پشتٛایىغ

تؼذ اص فشآیٙذٞای اػتا٘ذاسد ٔتاٌِٛشافی ٚ پِٛیؾ ػٌح، 

دسكذ حىاوی ؿذ٘ذ. آ٘اِیض  3ٞا تٛػي ٔحَّٛ ٘ایتاَ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 Philipsفاصی تٛػي پشاؽ پشتٛی ایىغ تٛػي دػتٍاٜ 

 ٔٛج  تا ًَٛ  Cu-Kتا اػتفادٜ اص پشتٛی   PW 3040/60ٔذَ

nm5406/1λ = ٜی ا٘داْ ٌشفت. پشاؽ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٌؼتشθ 2 

دسخٝ دس ثا٘یٝ ٚ  02/0 ی ٌاْ  ا٘ذاصٜ دسخٝ تا 100تا  20 اص

آ٘اِیض وٕی اٍِٛی  .ثا٘یٝ دس ٞش ٌاْ ثثت ؿذ 5/0صٔاٖ تٛلف 

ی دسكذ فاص آػتٙیت  ٔٙظٛس ٔحاػثٝ پشاؽ پشتٛی ایىغ تٝ

XRDٖ ٞای آصٔٛ آ٘اِیض پٟٙای پیه تٛػي
تش اػاع سٚؽ  24

 افضاس ی ٘شْ ٚػیّٝ تٝ[ 37]سیتِٛذ 
25

MAUD  37[ا٘داْ ؿذ-

ٞا، ٔمادیش پٟٙای پیه  ی چٍاِی ٘اتدایی ٚ تشای ٔحاػثٝ ]38

ٌیشی دسكذ  اػتخشاج ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصٜ XRDاص ٘تایح 

 ImageJافضاس آ٘اِیض تلٛیش  فاصٞای واستیذی ٘یض تٛػي ٘شْ

 ا٘داْ ؿذ.
 

 سىجیسختی  -2-5

واسی ؿذٜ دس ساػتای ػٕك  ی ػخت ٔیىشٚ ػختی ٌٔٙمٝ

واسی، تٛػي سیض ػختی ػٙدی تٝ سٚؽ ٚیىشص تٛػي  ػخت

ٌشْ  100تا تاس اػٕاِی   INNOVATEST  دػتٍاٜ

ٌیشی ؿذ. لثُ اص فشآیٙذ سیض ػختی ػٙدی، ػٌٛح  ا٘ذاصٜ

ػاصی ػٌحی ؿذٜ ٚ آصٖٔٛ  یىؼاٖ 1000ی  ٞا تا ػٙثادٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىشٚٔتش اص ػٌح ا٘داْ  200ی  سػایت فاكّٝ ػختی ػٙدی تا

ی آ٘یُ ؿذٜ( ٘یض تٛػي  ی اِٚیٝ )ٕ٘ٛ٘ٝ پزیشفت. ػختی ٕ٘ٛ٘ٝ

  Instron Wolpert  ػختی ػٙدی تٝ سٚؽ ٚیىشص تا دػتٍاٜ

ثا٘یٝ  30ویٌّٛشْ ٚ صٔاٖ اػٕاَ تاس  30تا تاس   GmbHٔذَ

 ٌیشی ؿذ. ا٘ذاصٜ
 

 وتایج ي بحث -3
ی  ابعاد ي شکل مىطقٍبررسی پارامترَا،  -3-1

 کاری شذٌ سخت

تش اػاع ٌٔاِؼات لثّی وٝ تٛػي ػایش پظٚٞـٍشاٖ سٚی 

تا ِیضسٞای ٔتفاٚت،  ٚ [36-35، 17] آِیاطٞای ٔختّف
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ؿذٜ اػت، ػشػت سٚتؾ پشتٛ ِیضس ٚ چٍاِی تٛاٖ  ٔـخق

پشتٛ ِیضس دٚ ػأُ تؼیاس ٟٔٓ تشای تٙظیٓ ا٘شطی ٚسٚدی 

تاؿٙذ. ػأُ اَٚ سا  ٔی واسی ػٌحی فشآیٙذ تٝ ٍٞٙاْ ػخت

اپتیه ِیضس ٚ ػأُ دْٚ سا تا تغییش  تا تغییش ػشػت حشوت

تٛاٖ ِیضس، دٔای فشایٙذ ٚ یا تغییش فاكّٝ لٌؼٝ اص ٘مٌٝ وا٘ٛ٘ی 

 وٙتشَ وشد. تٛاٖ پشتٛ ِیضس ٔی

ی  دس ایٗ پظٚٞؾ پاسأتش تٛاٖ، ػشػت سٚتؾ پشتٛ ٚ فاكّٝ

ٞا  ٘تخاب ٚ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝػٙٛاٖ ٔتغیشٞای فشآیٙذ ا ِیضس اص لٌؼٝ تٝ

اػٕاَ ٌشدیذ. ٞذف اص ایٗ ٘ٛع ًشاحی آصٔایؾ، تٝ دػت 

آٚسدٖ تیـتشیٗ ػٕك ػختی تذٖٚ ایداد رٚب ػٌحی تٛد. 

ٔتش ٚ ػشػت  ٔیّی 55ی  ٚات، فاكّٝ 1450اتتذا پاسأتش تٛاٖ 

ٔتش تش ثا٘یٝ ا٘تخاب ؿذ ٚ تش اػاع آٖ  ٔیّی 6/1سٚتؾ 

 11ی ؿٕاسٜ  ای ٕ٘ٛ٘ٝپاسأتشٞای اكّی ا٘تخاب ٌشدیذ. تش

ی ِیضس تا ػٌح لٌؼٝ،  (، تٝ ػّت وٓ تٛدٖ فاك2ّٝ)خذَٚ 

ی  سٚ ٔـخق ؿذ وٝ فاكّٝ رٚب ػٌحی اتفاق افتاد ٚ اصایٗ

ٚ  70ی  واسی صیاد اػت ٚ دٚ فاكّٝ ٔتش تشای ػخت ٔیّی 55

ٔتش تشای فشآیٙذٞای تؼذی ا٘تخاب ؿذ. تشای واٞؾ  ٔیّی 75

٘یض ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٌشفت  1200تیـتش ا٘شطی ٚسٚدی، تٛاٖ 

ٞای  تشای تٛاٖ ٚ فاكّٝ 5/2ٚ  2، 6/1ػشػت سٚتؾ  3ٚ 

دس وُ پاسأتشٞا  ؿذٜ ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٌشفت. ا٘تخاب

ای ا٘تخاب ؿذ٘ذ وٝ ٔیضاٖ چٍاِی ا٘شطی ِیضس، اص  ٌٛ٘ٝ تٝ

ٌاْ واٞؾ یاتذ ٚ تٝ  تٝ ٌاْ 11ی  ٔمذاس تیـیٙٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

J/mmٔمذاس 
٘ـذٜ  واسی ػٌحی ا٘داْ ٝ ػختتشػذ و 133 2

((. لاصْ تٝ روش اػت 2دس خذَٚ ) 3ی  اػت )ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای فشآیٙذی ٚ ٔـخلات ِیضس، دس ا٘تخاب  ٔحذٚدیت

ای داؿتٝ  وٙٙذٜ ٞای ٔتفاٚت، ٘مؾ تؼییٗ ٞا ٚ ػشػت تٛاٖ

ٞای ٔٛسدتشسػی،  (، اوثش 2ٕٝ٘ٛ٘اػت. تش اػاع خذَٚ )

، تا 3ی  ٕ٘ٛ٘ٝواسی ػٌحی لشاس ٌشفتٙذ ٚ كشفاً  تحت ػخت

تٛخٝ تٝ پاییٗ تٛدٖ چٍاِی ا٘شطی ٚ ٌشٔای ٚسٚدی، دچاس 

، تا 11ی  واسی ػٌحی ٍ٘شدیذ. ٕٞچٙیٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػخت

j/mmتٛخٝ تٝ تالا تٛدٖ چٍاِی ا٘شطی ِیضس )
( ػٌح 2/604 2

 ؿذٜ اػت.  ای خاسج  ؿذٜ ٚ اص حاِت اػتحاِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ رٚب

ی  ٕ٘ٛ٘ٝ 3وٝ ؿٛد  ( ٔـخق ٔی2تا تٛخٝ تٝ ٘تایح خذَٚ )

ٞای  تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ (5ٚ  4، 1ٞای  ای )ٕ٘ٛ٘ٝ واسی اػتحاِٝ ػخت

ی رٚتی،  ٘یض تٟٙا ٕ٘ٛ٘ٝ 11 ی ای ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ واسی اػتحاِٝ ػخت

ؿذٜ ٞؼتٙذ ٚ چٖٛ  داسای تیـتشیٗ ػٕك ٚ ػشم ػخت

ای تا ػشم ٚ ػٕك  واسی ػٌحی ایداد ٌٔٙمٝ ٞذف اص ػخت

تٛا٘ٙذ  ٞا ٔی ِٕ٘ٛ٘ٝزا ایٗ  واسی اػت، لثَٛ ػخت لاتُ

تٝ ایٗ  ٞای ٔٙتخة ا٘تخاب ؿٛ٘ذ. ِٚی تا تٛخٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ

ٞای  ػٙٛاٖ تیغٝ تیـتش تSKS3ٝ ٘ىتٝ وٝ فٛلاد اتضاس ػشد واس 

حفَ ویفیت ػٌحی  ٚ[ 38] ٌیشد  تشؽ ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٔی

ی تشؽ تشای ایٗ فٛلاد اص إٞیت تالایی تشخٛسداس  ٚ تیضی ِثٝ

تاػث ایداد ػاختاس ٘أٙاػة دس ػٌح  اػت ٚ رٚب ػٌحی

سٚ، رٚب ػٌحی تشای واستشد ایٗ فٛلاد  اصایٗ[ 35] ؿٛد  ٔی

واسی دس  ی ػخت ٌّٔٛب ٘یؼت. تٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ػشم ػخت ؿذٜ  ای تا تیـتشیٗ ٔمادیش ػٕك حاِت اػتحاِٝ

ٌیش٘ذ  ٞای ٔٙتخة ٔٛسدتشسػی لشاس ٔی ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ

 (.5ٚ  4، 1ٞای  )ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای اػٕاِی، ػلاٜٚ تشاثش تٛاٖ،  تشای تشسػی تٟتش پاسأتش

ی ِیضس اص ػٌح، دٚ ٔؼیاس چٍاِی  ػشػت اػىٗ ٚ فاكّٝ

ا٘شطی ِیضس ٚ ٌشٔای ٚسٚدی ٘یض ٔٛسدتشسػی لشاسٌشفتٝ اػت. 

ؿٛد وٝ ٞش ػٝ  ٔحاػثٝ ٔی 1ی  چٍاِی ا٘شطی تش اػاع ٔؼادِٝ

ی ػشم ٜ وٙٙذ پاسأتش تٛاٖ، ػشػت اػىٗ ٚ فاكّٝ )ٔـخق

ٌشٔای ٚسٚدی، اثش [، 35]پشتٛ( دس ٔؼادِٝ ِحاٍ ؿذٜ اػت 

ی خٛد ِحاٍ وشدٜ ٚ  تٛاٖ ٚ ػشػت اػىٗ سا دس ٔؼادِٝ

( 2ؿٛد. تش اػاع خذَٚ ) تؼشیف ٔی 2ی  تٛػي ٔؼادِٝ

ٔتش تاػث افضایؾ صیاد  ٔیّی 55ی  ؿٛد وٝ فاكّٝ ٔـخق ٔی

J/mmچٍاِی ا٘شطی ؿذٜ )
( ٚ دٔای ػٌح تؼیاس 2/604 2

ادتش اص دٔای ٔٛسد٘یاص تشای فشآیٙذ آػتٙیتٝ ؿذٖ ٌشدیذٜ صی

ؿذٜ اػت.  11ی  اػت وٝ ٔٛخة رٚب ػٌحی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش  ٔیّی 70ی ِیضس اص ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔمذاس  تا افضایؾ فاكّٝ

ای تثذیُ ٌشدیذٜ اػت  حاِت رٚب ػٌحی تٝ حاِت اػتحاِٝ

تش ٔ ٔیّی  2ٚ  6/1دس دٚ ػشػت اػىٗ  W 1200ٚ تشای تٛاٖ 

واسی اتفاق افتادٜ اػت ِٚی تا افضایؾ  تش ثا٘یٝ، فشآیٙذ ػخت

ٔتش تش ثا٘یٝ ٚ واٞؾ ٌشٔای  ٔیّی 5/2ػشػت اػىٗ تٝ 

ٚسٚدی، دٔا تٝ ٔمذاس ٔٛسد٘یاص تشای فشآیٙذ آػتٙیتٝ وشدٖ 

ی  ٞیچ ٘احیٝ 3ی  افضایؾ ٘یافتٝ اػت ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 70ی  واسی ؿذٜ ایداد ٍ٘شدیذٜ اػت. تا حفَ فاكّٝ ػخت
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

تٝ  1200ٔتش تیٗ ِیضس ٚ ػٌح ٚ افضایؾ تٛاٖ ِیضس اص  ٔیّی

تا افضایؾ  5/2ٚ  2، 6/1ٚات، دس ٞش ػٝ ػشػت اػىٗ  1450

ی  ٚات، ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 1200ٌشٔای ٚسٚدی دس ٔمایؼٝ تا تٛاٖ 

ای لشاس ٌشفتٙذ ٚ  واسی اػتحاِٝ تحت فشآیٙذ ػخت 6ٚ  5، 4

د ٍ٘شدیذ. تشای ٞا ایدا ی رٚتی تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیچ ٘احیٝ

 70ٚات ٚ افضایؾ فاكّٝ اص  1450ٞا تا حفَ تٛاٖ  ی ٕ٘ٛ٘ٝ تمیٝ

٘ؼثت تٝ  ٔتش، تٝ ػّت واٞؾ چٍاِی ا٘شطی ِیضس ٔیّی 75تٝ 

ی تشاوٙؾ ِیضس ٚ لٌؼٝ  ٚات، ٌٔٙمٝ 1450ٚ تٛاٖ  70ی  فاكّٝ

ی  تش ؿذٜ اػت وٝ ٕٞیٗ أش ٔٙدش تٝ افضایؾ ٌٔٙمٝ تضسي

واسی ؿذٜ  ػشم ػختتحت ٌشٔا ٌشدیذٜ ٚ ػٕك ٚ 

ی  یافتٝ اػت ٚ تا افضایؾ ػشػت اػىٗ تشای فاكّٝ واٞؾ 

واسی ؿذٜ  ، ٔمادیش ػشم ٚ ػٕك ػخت1450ٚ تٛاٖ  75

ای داؿتٝ اػت ٚ دِیُ آٖ واٞؾ ٌشٔای  ٔلاحظٝ واٞؾ لاتُ

واسی  ی تحت ػخت ٚسٚدی ٚ ػذْ افضایؾ دٔای ٌٔٙمٝ

دٔای ی  ٔلاحظٝ ػٌحی اػت وٝ ِیضس لادس تٝ افضایؾ لاتُ

ًٛس وأُ  واسی ػٌحی تٝ وٙؾ ٘ثٛدٜ ٚ ػخت ی تشٞٓ ٌٔٙمٝ

 ا٘داْ ٍ٘شفتٝ اػت.

واسی ؿذٜ تشای  ی ػخت ( ػٕك ٚ ػشم ٘احی1ٝدس ؿىُ )

ی  واسی اػتحاِٝ ( وٝ تحت ػخت2ٞای خذَٚ ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ تشحؼة چٍاِی ا٘شطی ِیضس سػٓ ؿذٜ  ػٌحی لشاسٌشفتٝ

ی  ع ٞٙذػٝی چٍاِی ا٘شطی ِیضس تش اػا اػت. دس ٔحاػثٝ

، 55پشتٛ، ٔمادیش ٔشتٛى تٝ ػشم پشتٛی ِیضس تشای فٛاكُ 

ٔتش دس  ٔیّی 65/4ٚ  60/3، 5/1ٔتش، تٝ تشتیة  ٔیّی 75ٚ  70

( ٔـخق 2ًٛس وٝ اص خذَٚ ) ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ ٘ظش ٌشفتٝ

داسای تالاتشیٗ ٔمادیش ػٕك ٚ  5ٚ  4، 1ی  ٌشدیذ، ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا فّؾ ( ایٗ 1ػشم ػخت ؿذٜ تٛد٘ذ ٚ دس ؿىُ )

ٞای  ؿٛد وٝ دس تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذ ٚ ٔـاٞذٜ ٔی ؿذٜ ٔـخق

تٝ تشتیة  5ٚ  4، 1ٞای  ی ػٌحی، ٕ٘ٛ٘ٝ واسی اػتحاِٝ ػخت

( 1داسای تیـتشیٗ چٍاِی ا٘شطی ٞؼتٙذ. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ )

كٛست  ؿٛد وٝ تا افضایؾ چٍاِی ا٘شطی ِیضس، تٝ ٔـخق ٔی

یاتذ  افضایؾ ٔی واسی ؿذٜ ی ػخت وّی، ػٕك ٚ ػشم ٘احیٝ

J/mmٚ تا افضایؾ تیـتش چٍاِی ا٘شطی )چٍاِی ا٘شطی 
2 604 )

ؿذٜ ٚ ػٌح  ای خاسج واسی ػٌحی اص حاِت اػتحاِٝ ػخت

(. ٌشٔای ٚسٚدی 11ی  ٕ٘ٛ٘ٝ دچاس رٚب ؿذٜ اػت )ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  25/906، 750تٝ تشتیة تشاتش تا  5ٚ  4، 1ٞای  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تٝ تشتیة داسای  ٛ٘ٝٔتش اػت وٝ ایٗ ٕ٘ طَٚ تش ٔیّی 725

واسی ؿذٜ  تیـتشیٗ چٍاِی ا٘شطی ِیضس، ػٕك ٚ ػشم ػخت

ای  كٛست اػتحاِٝ واسی ػٌحی تٝ ٞای ػخت دس تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تاؿٙذ.  ٔی
 

 
واسی ؿذٜ تشحؼة چٍاِی  ی ػخت (: ػٕك ٚ ػشم ٌٔٙم1ٝؿىُ )

 .(2ٞای خذَٚ ) ا٘شطی ِیضس تشای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

سا تٝ ٕٞشاٜ پاسأتشٞای ٞای ٔٙتخة  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٞٙذػ2ٝؿىُ )

دٞذ. ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ایداد رٚب ػٌحی،  آصٖٔٛ، ٘ـاٖ ٔی

ی  ا٘ذ. ؿىُ ٌٔٙمٝ واسی ػٌحی لشاسٌشفتٝ تحت ػخت

ی  كٛست ٔمؼش اػت ٚ دس اًشاف ٌٔٙمٝ واسی ؿذٜ تٝ ػخت

ی  (( ٌٔٙم2ٝسً٘ دس ؿىُ ) ی تیشٜ واسی ؿذٜ )ٌٔٙمٝ ػخت

سی ؿذٜ ٚخٛد وا ی ػخت سٚؿٙی تا ػشم وٕتش اص ٌٔٙمٝ

اػت؛ ٚ تؼذ اص  26ی ٔتأثش اص حشاست داسد وٝ ٔشتٛى تٝ ٌٔٙمٝ

ی ٔتأثش اص حشاست لؼٕت فّض پایٝ اػت وٝ ایٗ ٌٔٙمٝ  ٌٔٙمٝ

ٔا٘ذٜ  واسی ػٌحی تذٖٚ تغییش تالی حیٗ ػّٕیات ػخت

واسی ؿذٜ،  ( ٔمادیش ػشم ٚ ػٕك ػخت3اػت. خذَٚ )

((، ٌشٔای 1) ی ؿذٜ تٛػي ٔؼادِٝ چٍاِی ا٘شطی ِیضس )ٔحاػثٝ

ٞای  (( ٚ ٔؼاحت2ی ) ؿذٜ تٛػي ٔؼادِٝ ٚسٚدی )ٔحاػثٝ

ٌیشی ؿذٜ  واسی ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص حشاست )ا٘ذاصٜ ٔٙاًك ػخت

دٞذ.  ( سا تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٔیImageJافضاس  تٛػي ٘شْ

وٝ داسای تیـتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی  4ی  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

(J/mm750( چٍاِی ا٘شطی ٚ )J/mm
( اػت، 7/251 2

( mm25/2( ٚ ػٕك )mm10/11تالاتشیٗ ٔمادیش ػشم )

، 5ٚ  1ٞای  واسی ایداد ٌشدیذٜ اػت. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػخت
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ی ٘ضدیه تٝ  ٔمادیش ػشم ٚ ػٕك ػخت ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ

ؿٛد وٝ  ( ٘یض ٔـخق ٔی3ٞٓ لشاس داسد ٚ تش اػاع خذَٚ )

ٌشٔای ٚسٚدی ٚ چٍاِی ا٘شطی ِیضس تشای ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

( 3ًٛس وٝ اص ٘تایح خذَٚ ) یه ٔحذٚدٜ ٚالغ اػت. ٕٞاٖ

وٝ داسای تالاتشیٗ ٌشٔای  4ی  تاؿذ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـخق ٔی

ٚسٚدی ٚ چٍاِی ا٘شطی اػت، تیـتشیٗ ٔمادیش ٔؼاحت 

ٌیشی  واسی ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص حشاست ا٘ذاصٜ ی ػخت ٌٔٙمٝ

ؿذٜ اػت. دسٚالغ تشای تالاتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی )تیـتشیٗ 

ٕاِی ٚ وٕتشیٗ ػشػت سٚتؾ ػٌح( ٔیضاٖ ٌشٔای تٛاٖ اػ

ی ٌشٔایؾ یافتٝ صیاد تٛدٜ ٚ  تثغ آٖ حدٓ ٔادٜ ٚسٚدی ٚ تٝ

تشی  ی ٚػیغ ٕٞیٗ أش ٔٙدش تٝ ایداد فاص آػتٙیت دس ٌٔٙمٝ

تشی ػخت ؿذٜ  ی تضسي ؿذٜ اػت ٚ تاػث ٌشدیذٜ تا ٌٔٙمٝ

 [.37]یا ٔتأثش اص حشاست لشاس ٌیشد  
 

واسی ؿذٜ، ٌشٔای ٚسٚدی ٚ  ی ػخت ٌٙمٝ(: ػٕك ٚ ػشم 3ٔخذَٚ )

ٞای  واسی ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص حشاست تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ٛاحی ػخت ٔؼاحت

 .واسی ػٌحی ؿذٜ ػخت
 5 4 1 ومًوٍ/پارامتر

 22/2 25/2 17/2 (mmشذٌ ) کاری سخت ی مىطقٍ عمق

 5/12 1/11 4/12 (mmشذٌ ) کاری سخت ی مىطقٍ عرض

 752 2/926 725 (J/mm) يريدی گرمای

 3/228 7/251 4/221 (J/mm2) لیسر اورشی چگالی

 63/16 75/17 92/15 (mm2)شذٌ  کاری سخت ی مىطقٍ مساحت

 12/9 8/12 15/12 (mm2)از حرارت  متأثر ی مىطقٍ مساحت

 

 
واسی ؿذٜ تٛػي  ٞای ػخت (: تلاٚیش ٔاوشٚػىٛپیه 2ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ  )

HPDL ٖ6/1ٞای اػىٗ  ٚات ٚ ػشػت 1450ٚ  1200ٞای اػٕاِی  تا تٛا 

 .5ی  ٕ٘ٛ٘ٝ( cٚ  4ی  ( bٕٝ٘ٛ٘، 1ی  ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتش تش ثا٘یٝ.  ٔیّی 2ٚ 

 

کاری شذٌ ي متأثر  ی سخت ریسساختار مىطقٍ -3-2

 از حرارت

ی  ( ٌٔٙمXRDٝ( اٍِٛی پشاؽ پشتٛی ایىغ )3ؿىُ )

دٞذ. دس  ٞای ٔٙتخة سا ٘ـاٖ ٔی ی ٕ٘ٛ٘ٝ واسی ؿذٜ ػخت

ٞای فاصٞای  واسی ؿذٜ، پیه ٞای ػخت اٍِٛی پشاؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

FCC  ٚ )آػتٙیت(BCC ٔـاٞذٜ ٔی )ؿٛد. دس  )ٔاستٙضیت

ػٕت ساػت ٕ٘ٛداس، دسكذٞای فاص آػتٙیت تشای ٞش ػٝ 

ًٛس وٝ ٔـخق اػت،  ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌضاسؽ

افضاس  ؿذٜ تٛػي ٘شْ دسكذ فاص آػتٙیت )ٔحاػثٝتیـتشیٗ 

MAUD( )vol%37ٕٝ٘ٛ٘ وٕتشیٗ دسكذ فاص  4ی  ( تشای ٚ

ی  اػت. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 1ی  ( ٘یض تشای vol%5/29ٕٝ٘ٛ٘آػتٙیت )

( تٛدٜ J/mm2/906وٝ داسای تالاتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی ) 4

ؿذٜ  ٔا٘ذٜ، ٔحاػثٝ اػت، تیـتشیٗ دسكذ فاص آػتٙیت تالی

لغ تیٗ پاسأتشٞای فشآیٙذ ٚ دسكذ آػتٙیت اػت. دسٚا

ای وٝ تا افضایؾ  ٌٛ٘ٝ ٔا٘ذٜ، ساتٌٝ ٌٔٙمی ٚخٛد داسد تٝ تالی

یافتٝ اػت ٚ  ٌشٔای ٚسٚدی، ٔیضاٖ دسكذ آػتٙیت افضایؾ

تٛاٖ ٘اؿی اص واٞؾ ػشػت ػشٔایؾ تٝ ػّت  ایٗ سا ٔی

ٌشٔای ٚسٚدی تالا دا٘ؼت. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ دس 

ای وٝ تحت  ی تٛػي ِیضس، حدٓ ٔادٜواسی ػٌح ػخت

 وٙذ ػُٕ ٔی 27ی دٔا ػٙٛاٖ وـٙذٜ ٌشٔا لشاسٌشفتٝ اػت تٝ

ٌشٔای ٚسٚدی تالا تاػث ٌشٔایؾ حدٓ صیادی اص  [،40، 36]

ؿٛد ٚ ٕٞیٗ أش تاػث واٞؾ ػشػت ػشٔایؾ ؿذٜ  ٔادٜ ٔی

ٔا٘ذٜ دس  تٛا٘ذ ٔٙدش تٝ افضایؾ ٔیضاٖ آػتٙیت تالی ٚ ٔی

 .ػاختاس ٟ٘ایی ٌشدد
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
 ٔا٘ذٜ (: اٍِٛی پشاؽ پشتٛی ایىغ ٚ دسكذ آػتٙیت تالی3ؿىُ  )

 

 
ی فشیت تا سػٛتات واستیذی  . اِف( سیضػاختاس فّض پایٝ وٝ ؿأُ فاص صٔیٙٝواسی ٘ـذٜ( ی آ٘یُ ؿذٜ )ػخت ٕ٘ٛ٘ٝ XRDسیضػاختاس ٚ اٍِٛی  (:4ؿىُ  )

 ٚ ٔـخق وشدٖ پیه ػٙلش تٍٙؼتٗ.   ی  ٘مٌٝ EDSتٝ ٕٞشاٜ دسكذ ػٙاكش ٚ د( آ٘اِیض   ی  ٘مٌٝ EDSی پایٝ، ج( آ٘اِیض  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاػت، ب( اٍِٛی 

 

( تٝ تشتیة سیضػاختاسٞای فّض پایٝ )دس 5( ٚ )4ٞای ) ؿىُ

ٞا سا  ی ٕ٘ٛ٘ٝ واسی ؿذٜ ی ػخت حاِت آ٘یُ وأُ( ٚ ٌٔٙمٝ

اِف( ٔـاٞذٜ -4ًٛس وٝ اص ؿىُ ) دٞٙذ. ٕٞاٖ ٘ـاٖ ٔی

ی فشیت ٚ  ؿٛد، سیضػاختاس فّض پایٝ ؿأُ فاص صٔیٙٝ ٔی

ٞای  سػٛتات واستیذی اػت وٝ دٚ ٘ٛع سػٛب تا وٙتشاػت

ٚ دسكذ  EDSٔـاٞذٜ اػت وٝ ٘تایح  ؿٗ ٚ تیشٜ لاتُسٚ

د( -4ج( ٚ )-4ٞای ) ػٙاكش فاصٞای واستیذی دس ؿىُ

ب( -4فّض پایٝ دس ؿىُ ) XRDؿذٜ اػت. اٍِٛی  ٌضاسؽ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

تـخیق  ؿذٜ اػت ٚ دٚ ٘ٛع سػٛب واستیذی لاتُ  ٘ـاٖ دادٜ

 تاؿذ ٔی M3C  ٚMCاص ٘ٛع  اػت وٝ ٔشتٛى تٝ سػٛتات

د(، سػٛب سٚؿٗ -4ج( ٚ )-4) EDSتش اػاع ٘تایح [. 27]

ؿذٜ سػٛب  ٔـخق (II)ی  اِف( تا ٘مٌٝ-4وٝ دس ؿىُ )

٘یض احتٕالاً  (I)ؿذٜ تا  غٙی اص تٍٙؼتٗ اػت ٚ سػٛب ٔـخق

 اػت.  M3Cسػٛب 

ٞای  ی ٕ٘ٛ٘ٝ واسی ؿذٜ ی ػخت ( سیضػاختاس ٌٔٙم5ٝؿىُ )

ٜ( -5ٚ ) ج(-5اِف(، )-5دٞذ. تلاٚیش ) سا ٘ـاٖ ٔی 5ٚ  4، 1

ٚ( ٘یض تلاٚیش -5د( ٚ )-5ب(، )-5ٚ تلاٚیش ) OMتلاٚیش 

SEM  اػت. تا تٛخٝ تٝ تلاٚیشOM تٛاٖ دٚ فاص ٔدضا سا  ٔی

ٞای سٚؿٗ ٚ تیشٜ  كٛست وٙتشاػت ٔـاٞذٜ وشد وٝ تٝ

تٛا٘ذ آػتٙیت ٚ فاص تیشٜ وٝ داسای  ٞؼتٙذ. فاص سٚؿٗ ٔی

یت تاؿذ. تٛا٘ذ فاص ٔاستٙض ای اػت ٘یض ٔی ٔٛسفِٛٛطی تیغٝ

ی  ب( سیضػاختاس ٌٔٙمٝ-5اِف( ٚ )-5ٞای ) ؿىُ

دٞذ. تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  سا ٘ـاٖ ٔی 1ی  واسی ؿذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ ػخت

ػاختاس دٚفاصی آػتٙیت )ػاختاس تّٛوی( ٚ ٔاستٙضیت 

ٔـاٞذٜ اػت ٚ سػٛتات تا وٙتشاػت  ای( لاتُ )ػاختاس تیغٝ

تالا  ؿٛ٘ذ وٝ تا تٛخٝ تٝ سٚؿٗ ٘یض دس سیضػاختاس ٔـاٞذٜ ٔی

، سػٛتات ا٘حلاَ MCتٛدٖ دٔای ا٘حلاَ سػٛتات اص ٘ٛع 

د((. -4تٛا٘ٙذ سػٛتات غٙی اص تٍٙؼتٗ تاؿٙذ )ؿىُ ) ٘یافتٝ ٔی

ٞای  دس ؿىُ 4ی  واسی ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ػخت سیضػاختاس ٌٔٙمٝ

ؿذٜ اػت. تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض  د( ٘ـاٖ دادٜ-5ج( ٚ )-5)

ٞذٜ اػت ِٚی ٔـا ػاختاس دٚفاصی آػتٙیت ٚ ٔاستٙضیت لاتُ

ؿٛد.  فاصٞای واستیذی ٔـاٞذٜ ٕ٘ی 4ی  دس ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ

سا ٘ـاٖ  5ی  ٚ( سیضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ-5ٜ( ٚ )-5ٞای ) ؿىُ

دٞذ. تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ػاختاس دٚفاصی ٔاستٙضیت ٚ  ٔی

ٔـاٞذٜ اػت ٚ سػٛتات واستیذی ٘یض دس ػاختاس  آػتٙیت لاتُ

 ٚخٛد داس٘ذ. 

تٛاٖ ٔتٛخٝ  ( ٔی5ٞا دس ؿىُ ) ٛ٘ٝی سیضػاختاس ٕ٘ تا ٔمایؼٝ

تش  ٞای تضسي داسای ا٘ذاصٜ تّٛن 4ی  ؿذ وٝ ػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ

 1ی  ٞای ٔاستٙضیت اػت. ٕٞچٙیٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ آػتٙیت ٚ تیغٝ

ای  سً٘ ٚ تیغٝ ، دسكذ فاص تیش5ٜٚ  4ٞای  دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ

)ٔاستٙضیت( ٘ؼثت تٝ فاص سٚؿٗ ٚ تّٛوی )آػتٙیت( تیـتش 

لثِٛی تا ٔحاػثات دسكذ فاص آػتٙیت  ٚ تٌاتك لاتُ تاؿذ؛ ٔی

تشای [. 39](( تش اػاع سٚؽ سیتِٛذ داسد 3ٔا٘ذٜ )ؿىُ ) تالی

تٛاٖ ٔیضاٖ ٌشٔای  تشسػی اثش پاسأتش تش سیضػاختاس، ٔی

ػٙٛاٖ ٔؼیاس ٔمایؼٝ دس ٘ظش ٌشفت. تش اػاع  ٚسٚدی سا تٝ

 J/mmدس حذٚد  4ی  ( ٔیضاٖ ٌشٔای ٚسٚدی 3ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ )

ایٗ ٔمذاس تشاتش  5ٚ  1ٞای  وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ اػت دسحاِی 906

ًٛس وٝ اص ؿىُ  تاؿذ. ٕٞاٖ ٔتش ٔی طَٚ تش ٔیّی 725ٚ   750

د( -5ؿىُ ) 4ی  ( ٔـخق ٌشدیذ، دس ػاختاس 5ٕٝ٘ٛ٘)

واسی سؤیت  ٌٛ٘ٝ فاصی واستیذی تؼذ اص فشآیٙذ ػخت ٞیچ

اٞذٜ فاصٞای واستیذی ٔـ 5ٚ  1ٞای  ٍ٘شدیذ ِٚی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ اػتذلاَ وشد وٝ  ٚ((. ٔی-5ب( ٚ )-5ٞای ) ؿذ )ؿىُ

تٝ ػّت تالا تٛدٖ ٌشٔای ٚسٚدی، پیه  4ی  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

یافتٝ اػت  دٔایی تا دٔای ا٘حلاَ سػٛتات واستیذی افضایؾ

تٝ ػّت پاییٗ تٛدٖ ٌشٔای  5ٚ  1ی  ِٚی تشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا تٛخٝ تٝ ٚسٚدی، ا٘حلاَ وأُ سػٛتات ا٘داْ ٍ٘شفتٝ اػت. ت

ی ػٙلش  ػٙٛاٖ ٔٙثغ رخیشٜ ایٗ ٘ىتٝ وٝ فاصٞای واستیذی تٝ

وٙٙذ، ا٘حلاَ وأُ واستیذٞا تاػث ا٘حلاَ  وشتٗ ػُٕ ٔی

ؿٛد ٚ فاص آػتٙیت ایدادؿذٜ  تیـتش ػٙلش وشتٗ دس صٔیٙٝ ٔی

تٝ ػّت تالا تٛدٖ ٔیضاٖ دسكذ وشتٗ تا تٛخٝ تٝ اثش وشتٗ دس 

 4ی  اػت وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ پایذاسػاصی فاص آػتٙیت، ٔٙدش ؿذٜ

واسی دس  دسكذ تالاتشی اص فاص آػتٙیت تؼذ اص فشآیٙذ ػخت

ٞای  دسكذ حدٕی(؛ ِٚی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 37ػاختاس تالی تٕا٘ذ )

تٝ ػّت ػذْ ا٘حلاَ وأُ سػٛتات، دسكذ فاص  5ٚ  1

ای  ٌٛ٘ٝ تٛدٜ تٝ 4ی  ٞا وٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آػتٙیت تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 5/29دس حذٚد  1ی  ٘ذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝٔا وٝ دسكذ آػتٙیت تالی

دسكذ  4/33دس حذٚد  5ی  دسكذ حدٕی ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ استثاى ٔؼٙاداسی تیٗ ٔیضاٖ  حدٕی ٔحاػثٝ ؿذ. ٔی

ٌشٔای ٚسٚدی، ٔیضاٖ ا٘حلاَ فاصٞای واستیذی ٚ دسكذ 

ای وٝ افضایؾ ٔیضاٖ  ٌٛ٘ٝ ٔا٘ذٜ پیذا وشد تٝ آػتٙیت تالی

ػشػت ػشٔایؾ ؿذٜ  ٌشٔای ٚسٚدی ٞٓ ٔٙدش تٝ واٞؾ

ٚ ٞٓ تٝ ػّت افضایؾ تیـتش دٔای ػٌح، ٔٙدش تٝ ا٘حلاَ  [37]

ؿٛد وٝ ایٗ دٚ ٔٛسد ٔٙدش تٝ پایذاسی  فاصٞای واستیذی ٔی

 ٌشدد. تیـتش فاص آػتٙیت ٔی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
، د( 4ی  ٕ٘ٛ٘ٝ SEM، ج( تلٛیش 1ی  ٕ٘ٛ٘ٝ SEM، ب( تلٛیش 1ی  ٕ٘ٛ٘ٝ OM. اِف( تلٛیش 5ٚ  4، 1ٞای  ی ػخت ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ سیضػاختاس ٌٔٙمٝ(: 5ؿىُ )

 .5ی  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMٚ( تلٛیش  5ی  ٕ٘ٛ٘ٝ OM، ٜ( تلٛیش 4ی  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلٛیش 

 

ٞای  ٞای تیـتش اثش پاسأتشٞای ِیضس، تشسػی تشای تشسػی

ی ٔتأثش اص حشاست ٘یض ٔٛسدٌٔاِؼٝ لشاس  سیضػاختاسی ٌٔٙمٝ

ی ٔتأثش اص حشاست  ٌشفت. سیضػاختاس  ٚ دسكذ فاصٞای ٌٔٙمٝ

)ؿىُ  1ٞای  ؿذٜ اػت. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘ـاٖ داد6ٜدس ؿىُ )

اصٞای ٞای پشِیت ٚ ف ب(( وّٛ٘ی-6)ؿىُ ) 4اِف(( ٚ -6)

ی ٔتأثش اص  واستیذی ٔـاٞذٜ ؿذ ِٚی دس ػاختاس ٌٔٙمٝ

ٞای فاص پشِیت  ج(( وّٛ٘ی-6)ؿىُ ) 5ی  حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ

سؤیت ٘ثٛد ِٚی سػٛتات واستیذی ٔـاٞذٜ ٌشدیذ. تا  لاتُ

ؿٛد دسكذ فاصٞای  د( ٔـاٞذٜ ٔی-6تٛخٝ تٝ ؿىُ )

 5/10ٚ  2/10تٝ تشتیة دس حذٚد  5ٚ  1ٞای  واستیذی ٕ٘ٛ٘ٝ

دس  4ی  تاؿذ ِٚی دسكذ فاصٞای واستیذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیدسكذ 

دسكذ ٔحاػثٝ ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ٘ؼثت ٔؼاحت  8/1حذٚد 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

دس  4ی  وُ سیضػاختاس، تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای پشِیت تٝ وّٛ٘ی

حذٚد  1ی  وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ دسكذ اػت دسحاِی 1/10حذٚد 

 ٌیشی ؿذ.  دسكذ ا٘ذاصٜ 9/5

اس، ٔـخلاتی ؿثیٝ ی ٔتأثش اص حشاست ٘یض سیضػاخت تشای ٌٔٙمٝ

سیضػاختاس  4ی  ی ػخت ؿذٜ داسد. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٌٔٙمٝ

ٞای فاص پشِیت ٚ  ی ٔتأثش اص حشاست داسای وّٛ٘ی ٌٔٙمٝ

وٝ دسكذ فاص  دسكذ پاییٗ فاص واستیذی اػت دسحاِی

 5ٚ  1ٞای  ی ٔتأثش اص حشاست تشای ٕ٘ٛ٘ٝ واستیذی دس ٌٔٙمٝ

ٔیضاٖ ٌشٔای ٚسٚدی  تاؿذ. تالا تٛدٖ ٔی 4ی  تیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

تاػث ؿذٜ تا ػٕك ا٘تماَ ٌشٔا تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  4ی  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ ٚ ٔٙدش تٝ ا٘حلاَ سػٛتات دس  5ٚ  1ٞای  تیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ ا٘حلاَ سػٛتات  ی ٔتأثش اص حشاست ٘یض ٌشدد. ٔی ٌٔٙمٝ

سا دِیّی تش ایداد فاص آػتٙیت دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دا٘ؼت وٝ تٝ ػّت 

ی ٔتأثش اص حشاست  ت ػشٔایؾ وٕتش دس ٌٔٙمٝٔیضاٖ ػشػ

ی ػخت ؿذٜ، ٔٙدش تٝ ایداد فاص پشِیت ؿذٜ  ٘ؼثت تٝ ٌٔٙمٝ

 5ی  اػت. تأثیش ٔیضاٖ ٌشٔای ٚسٚدی وٕتش تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ای وٝ ٚخٛد دسكذ تالای فاصٞای  ٌٛ٘ٝ ٔـاٞذٜ اػت تٝ لاتُ

 5ی  ی ٔتأثش اص حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ واستیذی دس سیضػاختاس ٌٔٙمٝ

 ٙذٜ ػذْ ا٘تماَ وافی ٌشٔا تٝ ایٗ ٌٔٙمٝ اػت.وٙ ٔـخق
 

 
، 4، ب( 1ٞای اِف(  ی ٔتأثش اص حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ (: سیضػاختاس ٌٔٙم6ٝؿىُ )

ٞای  ی ٔتأثش اص حشاست تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دسكذ فاصٞای ٌٔٙمٝ 5ج( 

 .واسی ؿذٜ ػخت

 

کاری شذٌ ي  ریس سختی سىجی مىاطق سخت -3-3

 متأثر از حرارت

واسی  ( ٘تایح سیض ػختی دس ساػتای ػٕك ػخت7ؿىُ )

دٞذ. ٘تایح ػختی  سا ٘ـاٖ ٔی 5ٚ  4، 1ٞای  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ

ی ػخت ؿذٜ، ٔمذاس ػٕك  ػٙدی دس ساػتای ػٕك ٌٔٙمٝ

واسی ؿذٜ ٘ـاٖ  ی ػخت ٔتش سا تشای ٌٔٙمٝ ٔیّی 2٘ضدیه 

ػٙٛاٖ ػختی  ٚیىشص تٝ 500دٞذ )تا احتؼاب ٔیضاٖ ػختی  ٔی

واسی  ٔتش اص ػٌح ػخت ٔیّی 2ی  ( وٝ تا فاكّٝ[28]ٌّٔٛب 

ٚیىشص  500ؿذٜ تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمادیش ػختی تالای 

واسی ػٌحی  تٛاٖ ادػا وشد وٝ فشآیٙذ ػخت تاؿٙذ ٚ ٔی ٔی

تٛػي ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا  SKS3تشای فٛلاد اتضاس ػشد واس 

واسی  ٔتش سا ػخت ٔیّی 2تٛا٘ؼتٝ اػت تا ػٕك ٘ضدیه تٝ 

تٛػي ِیضس  SKS3واسی ػٌحی فٛلاد  ٌحی وٙذ. ػختػ

CO2  واسی  ٚ ػخت[ 30]ٔتش  ٔیّی 6/0تاػث ایداد ػٕك

تٛػي ِیضس پاِؼی  28ای ی ٘مٌٝ ػٌحی تٝ سٚؽ ٌؼؼتٝ

Nd:YAG ٝ200ی ػخت ؿذٜ تٝ ػٕك  تاػث ایداد ٌٔٙم 

وٝ اػتفادٜ اص ِیضس  دسحاِی [.29]ٔیىشٚٔتش ٌشدیذٜ اػت 

میك حاهش تاػث ایداد ػٕك ػخت دیٛدی تٛاٖ تالا دس تح

ٔتش ؿذٜ اػت ٚ تالا تٛدٖ ػٕك  ٔیّی 2ؿذٜ دس حذٚد 

تٛا٘ذ تٝ ػّت ٔاٞیت پیٛػتٝ ٚ ؿىُ پشتٛی  واسی ٔی ػخت

 [.17]ِیضس دیٛدی تٛاٖ تالا اػت 

 2ی  واسی ؿذٜ وٝ دس ٔحذٚدٜ تا تٛخٝ تٝ ٔمادیش ػٕك ػخت

ایٗ  (( تش3ٌیشی ؿذٜ اػت )خذَٚ ) ٔتش ا٘ذاصٜ ٔیّی 2/2ٚ 

ٚیىشص تشای ٔـخق وشدٖ  500اػاع ٔمذاس ػختی حذٚد 

ی ٔتأثش اص حشاست  ی ػخت ؿذٜ ٚ ٌٔٙمٝ ٔشص احتٕاِی ٌٔٙمٝ

واسی  ی ػخت ػٙٛاٖ ٔشص تیٗ ٌٔٙمٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ تٝ

ی ٔتأثش اص حشاست ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٌشفت ٚ  ؿذٜ ٚ ٌٔٙمٝ

، 1ٞای  ی ػخت ؿذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمادیش ٔیاٍ٘یٗ ػختی ٌٔٙمٝ

ٚیىشص )تا احتؼاب  762ٚ  653، 740تٝ تشتیة تشاتش  5ٚ  4

ی ػخت ؿذٜ( ٚ  ٚیىشص تشای ٌٔٙمٝ 500ٔؼیاس ػختی وٕیٙٝ 

ٚ  376، 335ی ٔتأثش اص حشاست ٘یض تٝ تشتیة تشاتش  تشای ٌٔٙمٝ

 ٚیىشص ٔحاػثٝ ٌشدیذ. 345

، ٔمادیش چٍاِی ٘اتدایی فاص ٔاستٙضیت 3ی  تش اػاع ٔؼادِٝ

 ٔحاػثٝ ؿذ 5ٚ  4، 1ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ  واسی ؿذٜ ختی ػ ٌٔٙمٝ

ی  وٙٙذٜ ٔـخق 𝜌  ٚ𝛽وٝ دس ایٗ ٔؼادِٝ، ػثاسات  [42-41]
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

( فاص 211ی ) چٍاِی ٘اتدایی ٚ ٔیضاٖ پٟٙای پیه كفحٝ

٘یض تشداس  bٔاستٙضیت دس ٘لف ؿذت لّٝ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ 

ؿذٜ اػت  دس ٘ظش ٌشفتٝ m 12-10  48/2تشٌشص اػت وٝ 

تٝ  5ٚ  4، 1ٞای  ٞا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ چٍاِی ٘اتداییٔمادیش [. 43]

تش ٔتشٔشتغ ٔحاػثٝ ؿذ  2/4ٚ  1/3، 1/4  1015تشتیة تشاتش تا 

واسی ؿذٜ ٕٞخٛا٘ی داسد  ی ػخت وٝ تا ٔمادیش ػختی ٌٔٙمٝ

تشیٗ  وٕتشیٗ چٍاِی ٘اتدایی ٚ پاییٗ 4ی  ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٛ٘ٝ تٝ

تاؿذ.  ٔی داسا 5ٚ  1ی  ٔمذاس ػختی سا دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ضدیه  5ٚ  1ٞای  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ ٔمادیش چٍاِی ٘اتدایی

ٞا ٘یض  تاؿذ ٚ ٔمادیش ٔیاٍ٘یٗ ػختی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٞٓ ٔی

اختلاف وٕی داسد. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس سیض ػختی ػٙدی 

ؿٛد  )ػتٖٛ ػثض(، ٔـاٞذٜ ٔی 5)ػتٖٛ ٔـىی( ٚ  1 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛػا٘ات صیادی اػت داسای  1ی  وٝ ٔمادیش ػختی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ػخت ؿذٜ  تٛا٘ذ ٘اؿی اص ٚخٛد سػٛتات دس ٌٔٙمٝ ٚ ٔی

تاؿذ وٝ ٔٙدش تٝ تغییشات ٔٛهؼی ػختی ؿذٜ اػت. ِٚی 

ؿٛد وٝ  ٘ٛػا٘ات ػختی ٔـاٞذٜ ٕ٘ی 5ٚ  4ی  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا دس  تش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ی سیضػاختاس ٍٕٞٗ وٙٙذٜ تٛا٘ذ ٔـخق ٔی

 ی ػخت ؿذٜ تاؿذ. ٌٔٙمٝ
 

(3) 𝜌    2   𝛽2  4 35   2 ⁄  

 

ٞا، تش  ی ٔتأثش اص حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ ی ػختی ٌٔٙمٝ تشای ٔمایؼٝ

تٛاٖ ٔتٛخٝ ؿذ  (( ٔی6اػاع سیضػاختاس ایٗ ٌٔٙمٝ )ؿىُ )

ی ٔتأثش اص  ٔتٛػي ػختی ٌٔٙمٝ 5ٚ  1ٞای  وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ  تاؿذ وٝ ػّت آٖ ٔی ٔی 4ی  تش اص ٕ٘ٛ٘ٝ حشاست پاییٗ

ٞا  ٔتأثش اص حشاست ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝدس ٔاٞیت سیضػاختاسی ٔٙاًك 

ی ٔتأثش  دس ٔٛسد سیضػاختاس ٌٔٙمٝ 2-3تاؿذ وٝ دس تخؾ  ٔی

تٛاٖ احتٕاَ داد وٝ  ٔی 4ی  اص حشاست تحث ؿذ. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

((، ٔیضاٖ 6تٝ ػّت ا٘حلاَ صیاد فاصٞای واستیذی )ؿىُ )

تالایی اص ػٙلش وشتٗ دس فاص صٔیٙٝ ا٘حلاَ یافتٝ ٚ ٕٞیٗ أش 

ی  ث ایداد ٔمادیش ػختی تالاتشی تؼذ اص اػتحاِٝتٛا٘ذ تاػ ٔی

ی ٔتأثش اص حشاست ٌشدد وٝ ٔٙدش تٝ تالا تٛدٖ  فاصی دس ٌٔٙمٝ

دس ٔمایؼٝ تا  4ی  ی ٔتأثش اص حشاست ٕ٘ٛ٘ٝ ػختی ٌٔٙمٝ

 ؿذٜ اػت.  5ٚ  1ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
 .واسی ؿذٜ (: ٘تایح سیض ػختی ػٙدی دس ساػتای ػٕك ػخت7ؿىُ )

 

 کاری بازدَی سختی  مطالعٍ -3-4

تشای تشسػی تیـتش  [،31] تش اػاع تحمیك ػأشی ٚ ٕٞىاساٖ

واسی ٚ تؼییٗ پاسأتش تٟیٙٝ، تا اػتفادٜ اص  اثش پاسأتشٞای ػخت

٘تایح ػختی ػٙدی، ٌشٔای ٚسٚدی ٚ ٔؼاحت ٔٙاًك ػخت 

واسی  ؿاخق تاصدٞی ػخت ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص حشاست، ٔمادیش

ی ٔٙتخة ٔحاػثٝ ٌشدیذ. تش اػاع  تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

( 4ٚ دس خذَٚ )  ٔحاػثٝ HEIٔمادیش  [،31]( 4ی ) ٔؼادِٝ

،    ( 4ی ) ؿذٜ اػت. لاصْ تٝ روش اػت دس ٔؼادِٝ ٌضاسؽ

ی ػختی ٘ٛاحی  وٙٙذٜ تٝ تشتیة ٔـخق    ٚ      

     ٚ     ػخت ؿذٜ، ٔتأثش اص حشاست ٚ فّض پایٝ اػت ٚ 

ی ٔؼاحت ٔٙاًك ػخت ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص  وٙٙذٜ ٘یض ٔـخق

ا٘ذ. ػختی  ؿذٜ ( ٌضاسؽ3حشاست اػت وٝ دس خذَٚ )

 ٌیشی ؿذ.  ٚیىشص ا٘ذاصٜ 210ی فّض پایٝ حذٚد  ٌٔٙمٝ

 

 

(4)            2     
[                                              ]
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

تٝ ٕٞشاٜ ٔمادیش ػختی، ٌشٔای  HEI ی  ؿذٜ (: ٔمادیش ٔحاػث4ٝخذَٚ )

 .ٚسٚدی ٚ ٔؼاحت وُ ٘ٛاحی ػخت ؿذٜ ٚ ٔتأثش اص حشاست

ومً

 وٍ

سختی 
HZ 

 )يیکرز(

سختی 
HAZ 

 )يیکرز(

گرمای 

 يريدی

(J/mm) 

شاخص بازدَی 

 کاری سخت

(HV.mm3/J) 

1 742 335 752 26/13 

4 653 376 2/926 22/11 

5 762 345 725 36/14 

 

ٚ تا اختلاف وٕی تشای  5ی  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ HEIتیـتشیٗ ٔمذاس 

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ داسای  4ی  اػت ِٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 1ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

تالاتشیٗ تٛاٖ اػٕاِی ٚ وٕتشیٗ ػشػت سٚتؾ ػٌح تٛدٜ 

 HEI)تیـتشیٗ ٌشٔای ٚسٚدی ٚ چٍاِی ا٘شطی( ِٚی ٔمذاس 

تاؿذ وٝ دس ٔمایؼٝ تا  ٔی 02/11تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تشاتش 

 HEI 36/14تا  5ی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ HEI 26/13تا  1ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

تا واٞؾ [ 31]ای داسد. دس واس پظٚٞـی  ٔلاحظٝ اختلاف لاتُ

 HEIی واسی، ٔمادیش ػذدی  ػشػت اػىٗ ٚ فاكّٝ

یافتٝ اػت ِٚی تشای تحمیك حاهش  كٛست خٌی افضایؾ تٝ

ای وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ٌٛ٘ٝ ؿذٜ اػت تٝ سٚ٘ذ ٔؼىٛع ٔـاٞذٜ

( وٝ داسای 4ی  شػت اػىٗ )ٕ٘ٛ٘ٝتالاتشیٗ تٛاٖ ٚ وٕتشیٗ ػ

واسی ؿذٜ ٚ تیـتشیٗ چٍاِی ا٘شطی  تیـتشیٗ ٔؼاحت ػخت

 ؿذٜ اػت. دس تحمیك  حاكُ HEIِیضس تٛدٜ اػت؛ وٕتشیٗ 

ی واسی ٔؼاحت  تا واٞؾ ػشػت اػىٗ ػٌح ٚ فاكّٝ[ 31]

یاتذ وٝ داسای ػاختاس  واسی ؿذٜ افضایؾ ٔی ی ػخت ٌٔٙمٝ

ی  شػت اػىٗ ٚ فاكّٝٔاستٙضیتی اػت ٕٞچٙیٗ واٞؾ ػ

ؿٛد  ی ػخت ؿذٜ ٔی واسی ٔٙدش تٝ افضایؾ ػختی ٌٔٙمٝ

ٌشدیذٜ اػت. ِٚی تشای  HEIوٝ دس وُ ٔٙدش تٝ افضایؾ 

واسی ؿذٜ  ی ػخت تحمیك حاهش ؿشایي ػاختاسی ٌٔٙمٝ

ای وٝ افضایؾ ا٘شطی ٚسٚدی تاػث  ٌٛ٘ٝ ٔتفاٚت اػت تٝ

ٍاِی افضایؾ فاص آػتٙیت ٌشدیذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تاػث واٞؾ چ

تا  SKS3ؿٛد. دسٚالغ تشای آِیاط  ٘اتدایی فاص ٔاستٙضیت ٔی

( ٔیضاٖ ٌشٔای ٚسٚدی تالا wt1%تٛخٝ تٝ دسكذ وشتٗ تالا )

ؿٛد ٚ تشای حلَٛ  كشفاً ٔٙدش تٝ ایداد ػختی تالا ٕ٘ی

تٟتشیٗ تشویة ػختی ٚ ا٘شطی ٚسٚدی، ٘یاص تٝ واٞؾ ٌشٔای 

آػتٙیت تاؿذ تا اص ایداد دسكذ تالای فاص  ٚسٚدی ٔی

خٌّٛیشی ؿٛد ٚ ػاختاس ٔاستٙضیت سیضتشی ایداد وٙذ وٝ 

 ؿٛد.  ی ػخت ؿذٜ ٔی دسٔدٕٛع تاػث افضایؾ ػختی ٌٔٙمٝ

ی ػخت  (  استثاى تیٗ ٌشٔای ٚسٚدی، ػختی ٌٔٙم8ٝؿىُ )

سا ٘ـاٖ  HEIٞای فاص ٔاستٙضیت ٚ  ؿذٜ، چٍاِی ٘اتدایی

اِف( ٔـخق اػت، -8ًٛس وٝ اص ؿىُ ) دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

ی ػختی  یؾ ٌشٔای ٚسٚدی ٔٙدش تٝ ایداد ٔمذاس وٕیٙٝافضا

ب( دِیُ ایٗ واٞؾ -8ؿذٜ اػت ٚ اص ؿىُ ) 4ی  دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا دا٘ؼت وٝ  تٛاٖ دس واٞؾ چٍاِی ٘اتدایی دس ػختی سا ٔی

ی ٔؼتمیٓ تیٗ  تحث ؿذ. دس تحمیمات ساتٌٝ 3-2دس لؼٕت 

ی  ٌشٔای ٚسٚدی ٚ تٛاٖ اػٕاِی سا تا ػختی ٌٔٙمٝ

ِٚی دس تحمیك  [35، 31] ا٘ذ ذٜ ٌضاسؽ دادٜواسی ؿ ػخت

حاهش تا تٛخٝ تٝ تشویة ٔتفاٚت آِیاط ٔٛسداػتفادٜ، سفتاس 

ٔتفاٚتی ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٘اؿی اص استثاى تیٗ ٌشٔای ٚسٚدی ٚ 

ی ػخت ؿذٜ اػت ٚ ٔٙدش  سیضػاختاس ایدادؿذٜ دس ٌٔٙمٝ

ای وٝ داسای ٔیضاٖ ٌشٔای ٚسٚدی پاییٗ اػت  ؿذٜ تا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ ػختی سا داسا تاؿذ. HEI( تالاتشیٗ 5ی  )ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ تا  واسی كشفاً ٕ٘ی تشیٗ حاِت ػخت تشای ایداد تٟیٙٝ

ی  ی ٌٔٙمٝ افضایؾ تٛاٖ ِیضس تٝ تٟتشیٗ تشویة ػختی ٚ ا٘ذاصٜ

واسی ؿذٜ سػیذ تّىٝ تایذ تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت آِیاط ٚ  ػخت

واسی، تشویة  ػاختاس ایدادؿذٜ دس ًَٛ فشآیٙذ ػخت

ی  اص تٛاٖ اػٕاِی، ػشػت سٚتؾ ػٌح ٚ فاكّٝ ٔٙاػثی

ای وٝ تٛاٖ دس حذٚدی تاؿذ  ٌٛ٘ٝ واسی سا ا٘تخاب ٕ٘ٛد؛ تٝ

وٝ ٔٙدش تٝ ایداد ػاختاس ٍٕٞٗ فاص آػتٙیت ؿذٜ ٚ اص حذی 

تالاتش ٘ثاؿذ تا ٔٙدش تٝ واٞؾ ػشػت ػشٔایؾ  ؿٛد ٚ 

ای ا٘تخاب ؿٛد تا ٔٙدش تٝ ایداد  ٌٛ٘ٝ ػشػت ٚ فاكّٝ ٘یض تٝ

 ی ٔٙاػة ٌشدد. ٝ ػخت ؿذٜ تا ا٘ذاصٌٜٔٙم
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واسی ؿذٜ ٚ  ی ػخت ( ٔیاٍ٘یٗ ػختی ٌٔٙمaٝاستثاى تیٗ  (:8ؿىُ ) 

 . HEIٞای فاص ٔاستٙضیت ٚ  ( چٍاِی ٘اتداییbٌشٔای ٚسٚدی ٚ 

 

 گیری وتیجٍ -4

تٛػي ِیضس  SKS3ای ػٌحی فٛلاد  واسی اػتحاِٝ ػخت

ٚات ٔٛسدتشسػی لشاس  1600دیٛدی تٛاٖ تالا تا تیـیٙٝ تٛاٖ 

ٌشفت ٚ اثش پاسأتشٞای ِیضس تش ٞٙذػٝ، سیضػاختاس ٚ سیض 

كٛست صیش خلاكٝ  ػختی تشسػی ٌشدیذ. ٘تایح تحمیك تٝ

 ؿٛد: ٔی

واسی تا افضایؾ چٍاِی ِیضس اص  ػٕك ٚ ػشم ػخت -1

J/mm
افضایؾ یافت ٚ تا افضایؾ تیـتش چٍاِی  251-133 2

J/mmا٘شطی تا ٔمذاس 
واسی تٝ رٚب  ، حاِت ػخت604 2

 ػٌحی تثذیُ ؿذ.

ٞای ٔٙتخة ٘ـاٖ داد وٝ تیٗ پاسأتشٞای  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تشسػی -2

اػٕاَ ِیضس، ا٘حلاَ سػٛتات ٚ سیضػاختاس ساتٌٝ ٚخٛد داسد ٚ 

ٔتش،  َٚ تش ٔیّیط 906تٝ  725تا افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی اص 

ی  وٙٙذ. ٔمادیش تٟیٙٝ ًٛس وأُ ا٘حلاَ پیذا ٔی سػٛتات تٝ

ٚات ٚ  1450ی حاهش،  تٛاٖ ٚ ػشػت اػىٗ تشای ٌٔاِؼٝ

 ٔتش تش ثا٘یٝ اػت.  ٔیّی 6/1

تا افضایؾ ٌشٔای ٚسٚدی، تٝ ػّت واٞؾ ػشػت  -3

 653تٝ  762واسی ؿذٜ اص  ی ػخت ػشٔایؾ، ػختی ٌٔٙمٝ

ػّت آٖ تالا تٛدٖ دسكذ آػتٙیت ٚیىشص واٞؾ یافت ٚ 

ی فاص ٔاستٙضیت ٚ واٞؾ چٍاِی  ٔا٘ذٜ ٚ افضایؾ ا٘ذاصٜ تالی

 J/mm٘اتدایی فاص ٔاستٙضیت تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا ٌشٔای ٚسٚدی 

 تٛد.  906

ٔـخق وشد وٝ تشای تالاتشیٗ تٛاٖ ٚ  HEIٔحاػثات  -4

واسی  وٕتشیٗ ػشػت سٚتؾ ػٌح، تٟتشیٗ ػّٕىشد ػخت

ای تٛدٜ  ٔشتٛى تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ HEIٝ تیـتشیٗ حاكُ ٘ـذٜ اػت تّى

ٞا تٛدٜ  اػت وٝ داسای ٌشٔای ٚسٚدی پاییٗ دس تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا سا داسا تٛدٜ اػت.  اػت ٚ تیـتشیٗ ػختی ٚ چٍاِی ٘اتدایی

HV.mmٕ٘ٛ٘ٝ تا تاصدٞی ػختی 
3
/J 36/14 داسای ػختی ،

تٛدٜ اػت  J/mm 725ٚیىشص ٚ ٌشٔای ٚسٚدی  762ٔیاٍ٘یٗ 

HV.mmٚ ٕٞیٗ ٔمادیش تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا تاصدٞی ػختی 
3
/J 

 تٛدٜ اػت. J/mm 906ٚیىشص ٚ  653، 02/11

تٝ ػّت دسكذ  SKS3دس فٛلاد  HEIتشای ایداد تالاتشیٗ   -5

ی تٛاٖ ٚ ػشػت  تالای وشتٗ ایٗ فٛلاد، یه ٔمذاس تٟیٙٝ

 اػىٗ ٘یاص اػت ٚ كشفاً تا افضایؾ تٛاٖ اػٕاِی ٚ واٞؾ

واسی  ی ػخت ػشػت اػىٗ، أىاٖ حلَٛ ؿشایي تٟیٙٝ

ػٌحی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ػٛأّی چٖٛ تشویة ؿیٕیایی آِیاط ٚ 

 واسی ٘یض ٔإثش٘ذ.  ٕٞچٙیٗ سیضػاختاس ٟ٘ایی تؼذ اص ػخت
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