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 چکیذُ

این ویضگی ته وسیله انذاسه ولاد کن کزتن هطالعه شذ. در این پضوهش اثز شزایط آنیل و نیش هیشان نورد سزد تز روي خاصیت پخت سختی یک ف      
 21ته هذت  C171 % اسدیاد طول نسثی و استحکام تسلین تالاتز ناشی اس پیز کزنشی تعذ اس پیز ساسي در دهاي2گیزي افشایش تنش تسلین تین هقادیز 

. تزاي تزرسی استهحلول و افشایش خاصیت پخت سختی  هشخص شذ که دهاي آنیل داراي اثزي ههن در افشایش هقذار کزتندقیقه صورت گزفت. 
هشاهذه شذ که رصین سزهایش آهسته، تزهیشان پخت سختی تاثیز قاتل توجهی  نقش نزخ سزهایش اس دو الگوي سزهایش آهسته و سزیع استفاده شذ.

توانذ ته سثة جلوگیزي اس رسوب  هی این اهز گزدد. هی نذارد ولی ته هزحال افشایش نزخ سزهایش ته طور کلی هوجة افشایش خاصیت پخت سختی
و نیش ایجاد کزتن فوق اشثاع در هحلول جاهذ تاشذ. اس هطالعه انذاسه دانه نیش هشخص گزدیذ که افشایش این پاراهتز قاتلیت پخت  کارتیذ  گذاري هجذد

 کنذ. هی سختی را تیشتز
 پیزکزنشیپخت سختی؛ شزایط آنیل، نزخ سزهایش؛  کلیدی:های  واژه
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تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری
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 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 هقذهِ
ٞا  ا٘تظاس تشایٗ اػت ٔٛادی وٝ تشای ػاختٗ تذ٘ٝ اتٛٔثیُ     

ِي دس ػیٗ حاَ ؿٛ٘ذ تا حذ ٕٔىٗ لٛی ٚ ٔؼتحىٓ ٚ ٔي اػتفادٜ
ٞای  ٛاد ٞٓ تٝ ٚاػطٝ جٙثٝ. ایٗ ٔ[1ٚ2ػثه ٚ وٓ ٚصٖ تاؿٙذ ]

ٔشتٛط تٝ ایٕٙي ٚ ػلأتي ٚ ٞٓ ٘یاصٞای جٟا٘ي ٞای  ٔثتٙي تش ٘یاص
تشخي ٔٛاد  ٞشچٝ تیـتش ٚ تیـتش ٔٛسد تٛجٝ ٞؼتٙذ. ،أشٚصٜ

اص ایٗ حیث ٞا  ػثه ٘ظیش آِیاطٞای آِٛٔیٙیْٛ، ٔٙیضیٓ ٚ پلاػتیه
ٚ تٝ كٛست ٔٛفمیت آٔیضی دس تشخي لطؼات ا٘ٛاع  ٔطشح ٞؼتٙذ

ٌیش٘ذ ِٚي ٕٞچٙاٖ ٔٛاسد  ٔي ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٞا  یذ اتٛٔثیُجذ
ٔتؼذدی اص لثیُ لیٕت، ؿىُ پزیشی، لاتّیت اطٕیٙاٖ ٚ لاتّیت 
تاصیافت ٚجٛد داسد وٝ اػتفادٜ اص تشخي ٔٛاد اٌشچٝ ػثه سا دس 

 كٙؼت اتٛٔثیُ تا ٔحذٚدیت ٔٛاجٝ وشدٜ اػت.
 1ػْٛ تٝ پخت ػختيفٛلادی تا لاتّیتي ٔٛٞای  اػتفادٜ اص ٚسق     
تٛا٘ذ یه ٌضیٙٝ ٔٙاػة تشای دػتیاتي تٝ خٛاف ٔٛسد ٘ظش  ٔي

دس ٚالغ اػتفادٜ اص فٛلادٞای وٓ وشتٗ پخت ػختي  .[3ٚ4] تاؿذ
تٛا٘ذ تشویة ٔٙاػثي اص اػتحىاْ ٚ ؿىُ پزیشی وٝ دس  ٔي ؿذٜ

فشاٞٓ وٙذ. ایٗ  ،تٛٔثیُ ٔٛسد ٘یاص اػتاػاخت تذ٘ٝ خاسجي 
یٓ پاییٗ ٚ ؿىُ پزیشی تالا داس٘ذ وٝ اص حیث فٛلادٞا اػتحىاْ تؼّ

ؿٛ٘ذ. اص ػٛی دیٍش  ٔي ٔثثتي ٔحؼٛبٞای  ٚیظٌي ،تغییش ؿىُ
ایٗ فٛلادٞا لادس٘ذ اػتحىاْ ٟ٘ایي تالایي سا پغ اص فشآیٙذ پخت 

تٛاٖ افضایؾ اػتحىاْ فٛلاد دس  ٔي .[6ٚ  5] سً٘ تذػت آٚس٘ذ
ؿذٖ دس پخت ػختي سا ٘اؿي اص تٛا٘ایي فٛلاد تٝ ٔؼتحىٓ 

دس ؿشایط ٞا  تٝ تیاٖ دیٍش ایٗ ٚسق ػّٕیات پخت سً٘ دا٘ؼت.
ٖ ٚ پخت سً٘ ٔماٚٔت صیادی دس تشاتش تحٛیُ ٚ پغ اص سً٘ ؿذ
ٕٞشاٜ تا چمشٍٔي خٛب ٚ ٔماٚٔت تٝ  فشٚ سفتٍي ٚ لش ؿذٌي

 .[4] ضشتٝ داس٘ذ
ٔىا٘یضْ پخت ػختي ٘ٛػي پیشوش٘ـي اػت وٝ تحت تاثیش       

 تیٗ ٘ـیٗ وشتٗ ٚ یا ٘یتشٚطٖٞای  تٛصیغ ٚ جذایؾ اتٓ
ٔتحشن اص ٞای  جأذ تیٗ ٘ـیٗ ٚ ِزا تِٛیذ ٘اتجایيٞای  دسٔحَّٛ

فشآیٙذ پخت  .[7ٚ 3] ٌشدد ٔي طشیك اػٕاَ ؿىُ دٞي پشػي ایجاد
تٛا٘ذ تٝ ٚػیّٝ ٔمذاس وشتٗ دس فشیت، وؼش حجٕي ٚ  ٔي ػختي

ٔٛسفِٛٛطی فاصٞای ٔٛجٛد دس سیضػاختاس لثُ اص ػّٕیات ٚ 

                                                            
1 - bake hardening 

دس فشیت وٙتشَ ٞا  ٚ ٔاٞیت ػاختاس ٘اتجایيٞا  ِي ٘اتجایيچٍا
پیش وش٘ـي كٛست ٌشفتٝ دس پخت ػختي اص ٘ٛع پیش [. 8ؿٛد ]

وش٘ـي اػتاتیىي اػت. پیشوش٘ـي اػتاتیىي ٘اؿي اص فؼُ ٚ 
تؼذ اص اػٕاَ تغییش ؿىُ ٞا  تیٗ ٘ـیٗ ٚ ٘اتجایيٞای  ا٘فؼاَ تیٗ اتٓ

اػاع تغییشات خٛاف فّض  پلاػتیه اػت. پیشوش٘ـي اػتاتیىي تش
ٔحَّٛ ٞای  تا اتٓٞا  ٚ دس اثش ٚاوٙؾ داخّي ػیٛب، ٔثلاً ٘اتجایي

تیٗ ٘ـیٗ تؼذ اص اػٕاَ تغییش ؿىُ پلاػتیه اػت. چٖٛ تغییشات 
دٞذ ایٗ فشایٙذ سا پیشوش٘ـي  ٔي پغ اص تغییش ؿىُ پلاػتیه سخ

ایٗ دس حاِي اػت وٝ  ٘مؾ پیش وش٘ـي  . [9] ٌٛیٙذ ٔي اػتاتیىي
٘یض ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس   IFدیٙأیىي تش سفتاس پخت ػختي فٛلاد

تؼّیٓ غیش پیٛػتٝ ٚ پذیذٜ ٘مطٝ تؼّیٓ وٝ [. 10ٌشفتٝ اػت ]
٘ـیٗ جأذ تیٗ ٞای  وشتٗ ٚ ٘یتشٚطٖ دس ٔحَّٛٞای  تٛاػطٝ اتٓ

ؿٛد پذیذٜ ای فؼاَ ؿٛ٘ذٜ تا  ٔي وش٘ؾ ایجاد –دس ٔٙحٙي تٙؾ 
ٞای  تٝ ػٕت ٘اتجایي حشاست اػت تٝ طٛسی وٝ وشتٗ ٔحَّٛ

وٙذ. دس ادأٝ اتٕؼفشی ٔٛػْٛ تٝ اتٕؼفش  ٔي ٔتحشن ٟٔاجشت
ؿٛد وٝ ٔٛجة لفُ ؿذٖ  ٔي تـىیُٞا  دس پیشأٖٛ ٘اتجایيواتشَ 

. دس حیٗ ػّٕیات پخت سً٘ وٝ دس دٔایي [11] ٌشدد ٞا ٔي ٘اتجایي
ؿٛد  ٔي دلیمٝ ا٘جاْ 20ٚ تٝ ٔذت تمشیثي  C200 تا 100حذٚد 

  .[12] ؿٛد ٔي ٚ دس ٘تیجٝ پخت ػختي اِماپیش وش٘ـي 
تشویة ؿیٕیایي فٛلادٞا تشای ا٘جاْ ػّٕیات پخت ػختي حائض      

إٞیت اػت. لاصْ اػت ایٗ فٛلادٞا اص ٘ٛع وٓ وشتٗ تاؿٙذ تا ؿىُ
پزیشی ػاِي لثُ اص پخت ٚ ػختي ٚ اػتحىاْ تالا پغ اص پخت 

اػت وٝ  ٌضاسؽ ؿذٜػختي ٚ دس ٔحلَٛ ٟ٘ایي داؿتٝ تاؿٙذ. 
ٚص٘ي  ppm20 تا 15ٚجٛد وشتٗ دس ٔحَّٛ جأذ فشیت تٝ ٔیضاٖ 

  .[3] ٌشدد ٔي MPa30تاػث ایجاد پخت ػختي حذالُ تٝ ٔیضاٖ 
ٞذف اص ا٘جاْ ایٗ واس، ٔطاِؼٝ اثش ؿشایط آ٘یُ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ      

فٛلاد سٚی خاكیت پخت ػختي اػت. اص ایٗ سٚ ٔٛاسدی ٘ظیش 
ٌشدد ٚ  ٔي ٔتفاٚتٞای  ایجاد ا٘ذاصٜ دا٘ٝٔیضاٖ ٘ٛسد ػشد وٝ تاػث 

٘یض دٔای آ٘یُ ٚ ٘شخ ػشٔایؾ دس دٚ اٍِٛی آٞؼتٝ ٚ ػشیغ 
 اسصیاتي ؿذٜ ٚ ٘تایج ٔٛسد تحث لشاس ٌشفتٙذ. 

 
 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 تشویة ؿیٕیایي فٛلاد ٔٛسد تشسػي سا ٘ـاٖ 1جذَٚ       
دس ادأٝ وٝ  ٘ٛسد ٌشْ  ؿذٜ تٛد٘ذٞای  اص تؼٕٝٞا  دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

% 56ٚ  40تحت تاثیش ٘ٛسد ػشد ٚ واٞؾ ػطح ٔمطغ دس دٚ ٔمذاس 
تٝ  ٔیّي ٔتش واٞؾ یافت. 1/1ٚ  5/1ضخأتـاٖ تٝ تشتیة تٝ 

تحت آ٘یُ لشاس ٞا  ٔٙظٛس ٍٕٞٙي ٚ ایجاد دا٘ٝ تٙذی ٞٓ ٔحٛس ٕ٘ٛ٘ٝ
، 600دس چٟاس دٔای ٞا  ٌشفتٙذ. تا ٞذف ایجاد تثّٛس ٔجذد، ٕ٘ٛ٘ٝ

650 ،700 ٚ C750  وٝ ٍٕٞي تٝ ٘ٛػي صیش دٔای یٛتىتٛییذ فٛلاد
دلیمٝ دس یه وٛسٜ اتٕؼفش وٙتشَ ؿذٜ ؿأُ ٌاص  30تشای  ،تٛد٘ذ

 دٔؾ ٞٛای فـشدٜٚػیّٝ  ٘یتشٚطٖ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ ٚ دس ادأٝ تٝ
 تا دٔای اتاق وٛئچ ؿذ٘ذ. تشای تشسػي تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ دس

ٝ دس ػٝ ٘شخ و C700 آ٘یُ ؿذٜ دسٞای  اٍِٛی آٞؼتٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ
5/0 ،5  ٚC/S15  تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ اػتفادٜ ٌشدیذ. تشای

 C700پغ اص آ٘یُ دس ٞا  تشسػي اٍِٛی ػشٔایؾ ػشیغ ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ
دس چٟاس ٔحیط ٞٛای فـشدٜ، سٚغٗ ػشد  ؛دلیمٝ 30تٝ ٔذت 

C25 سٚغٗ داؽ ،C70 170،100تمشیثي ٞای  ٚ آب تا ػشػت ،
210  ٚ/S C300 وٛئٙچ ؿذ٘ذ. 

     
 تركیب ضیویایی فَلاد هَرد بررسی )درصذ ٍزًی( -1جذٍل 

C Mn Si Nb S P Fe 
06/0  28/0  21/0  11/0  007/0  008/0  هابقی 

 

 
 

خاصیت پخت سختی ٍ برخَرد تصَیر ضواتیک برای سٌجص  -1ضکل 
 كربي هحلَل ٍ ًابجایی ّا.ّای  اتن

 
لاتّیت پخت ػختي اص طشیك ا٘جاْ آصٔایؾ وـؾ دٔای اتاق تا 

  ASTM-E8ٚ ٔطاتك تا اػتا٘ذاسد  S-1 3-10 ×3/3٘شخ وش٘ؾ 
ٞا  دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي ؿٕاتیه ایٗ  ٔٛسد سا ٘ـاٖ 1تشسػي ؿذ. ؿىُ 

تاس ٞا  % تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ ػپغ 2ٕٝ٘ٛ٘اتتذا تا اصدیاد طَٛ ٘ؼثي 
وٝ ٔؼَٕٛ  C170دلیمٝ دس دٔای  20تشداسی ؿذ٘ذ ٚ تشای ٔذت 

تاؿذ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ تا پیشوش٘ـي اػتاتیىي  ٔي ؿشایط پخت سً٘
تٝ كٛست وــي تا ٔشحّٝ  ،كٛست ٌیشد. دس ادأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا

ؿىؼت تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ افضایؾ اػتحىاْ 
ا٘ذاصٜ  1ػختي دس آٟ٘ا ٔطاتك تا ؿٕاتیه ؿىُ  ٘اؿي اص پخت

. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فٛلادٞا پغ اص آ٘یُ دس چٟاس دٔای ٌیشی ؿذ٘ذ
اص طشیك ٔتاٌِٛشافي ٘ٛسی  C750ٚ  700، 650، 600ٔختّف 

 تؼییٗ ؿذ٘ذ.
 

 ًتایج ٍ بحث
خٛاف وــي فٛلاد سا لثُ اص ا٘جاْ فشآیٙذ پخت  2جذَٚ        

ؿٛد وٝ فٛلاد اص ا٘ؼطاف پزیشی  ٔي دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔي ػختي ٘ـاٖ
تاثیش دٔای آ٘یُ تش تالا ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ پاییٙي تشخٛسداس اػت. 

% ٘ٛسد ػشد ؿذٜ تٛد تشسػي 56ٝ تٝ ٔیضاٖ سٚی فٛلادی و
تٝ ٔذت  C750 ٚ 700، 650، 600ا٘جاْ آ٘یُ دس دٔاٞای  ٌشدیذ.

دلیمٝ ٔٛجة تثّٛس ٔجذد فٛلادٞا ٌشدیذ. دس ادأٝ فٛلادٞا تٝ  30
تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ.  دٔؾ ٞٛای فـشدٜػشػت ٚ تحت 

 دیذٜ 2سیضػاختاس فٛلاد پغ اص آ٘یُ دس دٔاٞای ٔختّف دس ؿىُ 
ػاختاسی تمشیثاً فشیتي ٚ ٞٓ ٔحٛس داس٘ذ. ٞا  ؿٛد. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

تضسي تش ٞا  ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔای آ٘یُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔي ٔـاٞذٜ
 ؿذٜ اػت. 

% 56ٞا سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایي وٝ  تاثیش دٔای آ٘یُ تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 3ؿىُ 
تاثیش دٔای آ٘یُ تش  4دٞذ. ؿىُ  ٘ٛسد ػشد ؿذٜ ا٘ذ ٘ـاٖ ٔي

% ٚ 2كیت پخت ػختي فٛلادٞا پغ اص ایجاد پیؾ وش٘ؾ اِٚیٝ خا
دلیمٝ سا ٘ـاٖ  20تٝ ٔذت  C170دس ادأٝ پیشػاصی دس دٔای 

ا٘جاْ ٌشفتٝ اػت. ٔـاٞذٜ  1ؿٕاتیه دٞذ وٝ ٔطاتك تا ؿىُ  ٔي
دٞذ وٝ آ٘یُ تش خاكیت پخت ػختي  تٝ ٚضٛح ٘ـاٖ ٔي 4ؿىُ 

% اػتحىاْ 15 تٝ طٛسی وٝ ٔمذاس ایٗ خاكیت حذٚد ٔٛثش اػت.
تذٖٚ ا٘جاْ پخت ػختي اػت. ٘ىتٝ لاتُ روش دیٍش اص ؿىُ فٛلاد 
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 هقذهِ
ٞا  ا٘تظاس تشایٗ اػت ٔٛادی وٝ تشای ػاختٗ تذ٘ٝ اتٛٔثیُ     

ِي دس ػیٗ حاَ ؿٛ٘ذ تا حذ ٕٔىٗ لٛی ٚ ٔؼتحىٓ ٚ ٔي اػتفادٜ
ٞای  ٛاد ٞٓ تٝ ٚاػطٝ جٙثٝ. ایٗ ٔ[1ٚ2ػثه ٚ وٓ ٚصٖ تاؿٙذ ]

ٔشتٛط تٝ ایٕٙي ٚ ػلأتي ٚ ٞٓ ٘یاصٞای جٟا٘ي ٞای  ٔثتٙي تش ٘یاص
تشخي ٔٛاد  ٞشچٝ تیـتش ٚ تیـتش ٔٛسد تٛجٝ ٞؼتٙذ. ،أشٚصٜ

اص ایٗ حیث ٞا  ػثه ٘ظیش آِیاطٞای آِٛٔیٙیْٛ، ٔٙیضیٓ ٚ پلاػتیه
ٚ تٝ كٛست ٔٛفمیت آٔیضی دس تشخي لطؼات ا٘ٛاع  ٔطشح ٞؼتٙذ

ٌیش٘ذ ِٚي ٕٞچٙاٖ ٔٛاسد  ٔي ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٞا  یذ اتٛٔثیُجذ
ٔتؼذدی اص لثیُ لیٕت، ؿىُ پزیشی، لاتّیت اطٕیٙاٖ ٚ لاتّیت 
تاصیافت ٚجٛد داسد وٝ اػتفادٜ اص تشخي ٔٛاد اٌشچٝ ػثه سا دس 

 كٙؼت اتٛٔثیُ تا ٔحذٚدیت ٔٛاجٝ وشدٜ اػت.
 1ػْٛ تٝ پخت ػختيفٛلادی تا لاتّیتي ٔٛٞای  اػتفادٜ اص ٚسق     
تٛا٘ذ یه ٌضیٙٝ ٔٙاػة تشای دػتیاتي تٝ خٛاف ٔٛسد ٘ظش  ٔي

دس ٚالغ اػتفادٜ اص فٛلادٞای وٓ وشتٗ پخت ػختي  .[3ٚ4] تاؿذ
تٛا٘ذ تشویة ٔٙاػثي اص اػتحىاْ ٚ ؿىُ پزیشی وٝ دس  ٔي ؿذٜ

فشاٞٓ وٙذ. ایٗ  ،تٛٔثیُ ٔٛسد ٘یاص اػتاػاخت تذ٘ٝ خاسجي 
یٓ پاییٗ ٚ ؿىُ پزیشی تالا داس٘ذ وٝ اص حیث فٛلادٞا اػتحىاْ تؼّ

ؿٛ٘ذ. اص ػٛی دیٍش  ٔي ٔثثتي ٔحؼٛبٞای  ٚیظٌي ،تغییش ؿىُ
ایٗ فٛلادٞا لادس٘ذ اػتحىاْ ٟ٘ایي تالایي سا پغ اص فشآیٙذ پخت 

تٛاٖ افضایؾ اػتحىاْ فٛلاد دس  ٔي .[6ٚ  5] سً٘ تذػت آٚس٘ذ
ؿذٖ دس پخت ػختي سا ٘اؿي اص تٛا٘ایي فٛلاد تٝ ٔؼتحىٓ 

دس ؿشایط ٞا  تٝ تیاٖ دیٍش ایٗ ٚسق ػّٕیات پخت سً٘ دا٘ؼت.
ٖ ٚ پخت سً٘ ٔماٚٔت صیادی دس تشاتش تحٛیُ ٚ پغ اص سً٘ ؿذ
ٕٞشاٜ تا چمشٍٔي خٛب ٚ ٔماٚٔت تٝ  فشٚ سفتٍي ٚ لش ؿذٌي

 .[4] ضشتٝ داس٘ذ
ٔىا٘یضْ پخت ػختي ٘ٛػي پیشوش٘ـي اػت وٝ تحت تاثیش       

 تیٗ ٘ـیٗ وشتٗ ٚ یا ٘یتشٚطٖٞای  تٛصیغ ٚ جذایؾ اتٓ
ٔتحشن اص ٞای  جأذ تیٗ ٘ـیٗ ٚ ِزا تِٛیذ ٘اتجایيٞای  دسٔحَّٛ

فشآیٙذ پخت  .[7ٚ 3] ٌشدد ٔي طشیك اػٕاَ ؿىُ دٞي پشػي ایجاد
تٛا٘ذ تٝ ٚػیّٝ ٔمذاس وشتٗ دس فشیت، وؼش حجٕي ٚ  ٔي ػختي

ٔٛسفِٛٛطی فاصٞای ٔٛجٛد دس سیضػاختاس لثُ اص ػّٕیات ٚ 

                                                            
1 - bake hardening 

دس فشیت وٙتشَ ٞا  ٚ ٔاٞیت ػاختاس ٘اتجایيٞا  ِي ٘اتجایيچٍا
پیش وش٘ـي كٛست ٌشفتٝ دس پخت ػختي اص ٘ٛع پیش [. 8ؿٛد ]

وش٘ـي اػتاتیىي اػت. پیشوش٘ـي اػتاتیىي ٘اؿي اص فؼُ ٚ 
تؼذ اص اػٕاَ تغییش ؿىُ ٞا  تیٗ ٘ـیٗ ٚ ٘اتجایيٞای  ا٘فؼاَ تیٗ اتٓ

اػاع تغییشات خٛاف فّض  پلاػتیه اػت. پیشوش٘ـي اػتاتیىي تش
ٔحَّٛ ٞای  تا اتٓٞا  ٚ دس اثش ٚاوٙؾ داخّي ػیٛب، ٔثلاً ٘اتجایي

تیٗ ٘ـیٗ تؼذ اص اػٕاَ تغییش ؿىُ پلاػتیه اػت. چٖٛ تغییشات 
دٞذ ایٗ فشایٙذ سا پیشوش٘ـي  ٔي پغ اص تغییش ؿىُ پلاػتیه سخ

ایٗ دس حاِي اػت وٝ  ٘مؾ پیش وش٘ـي  . [9] ٌٛیٙذ ٔي اػتاتیىي
٘یض ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس   IFدیٙأیىي تش سفتاس پخت ػختي فٛلاد

تؼّیٓ غیش پیٛػتٝ ٚ پذیذٜ ٘مطٝ تؼّیٓ وٝ [. 10ٌشفتٝ اػت ]
٘ـیٗ جأذ تیٗ ٞای  وشتٗ ٚ ٘یتشٚطٖ دس ٔحَّٛٞای  تٛاػطٝ اتٓ

ؿٛد پذیذٜ ای فؼاَ ؿٛ٘ذٜ تا  ٔي وش٘ؾ ایجاد –دس ٔٙحٙي تٙؾ 
ٞای  تٝ ػٕت ٘اتجایي حشاست اػت تٝ طٛسی وٝ وشتٗ ٔحَّٛ

وٙذ. دس ادأٝ اتٕؼفشی ٔٛػْٛ تٝ اتٕؼفش  ٔي ٔتحشن ٟٔاجشت
ؿٛد وٝ ٔٛجة لفُ ؿذٖ  ٔي تـىیُٞا  دس پیشأٖٛ ٘اتجایيواتشَ 

. دس حیٗ ػّٕیات پخت سً٘ وٝ دس دٔایي [11] ٌشدد ٞا ٔي ٘اتجایي
ؿٛد  ٔي دلیمٝ ا٘جاْ 20ٚ تٝ ٔذت تمشیثي  C200 تا 100حذٚد 

  .[12] ؿٛد ٔي ٚ دس ٘تیجٝ پخت ػختي اِماپیش وش٘ـي 
تشویة ؿیٕیایي فٛلادٞا تشای ا٘جاْ ػّٕیات پخت ػختي حائض      

إٞیت اػت. لاصْ اػت ایٗ فٛلادٞا اص ٘ٛع وٓ وشتٗ تاؿٙذ تا ؿىُ
پزیشی ػاِي لثُ اص پخت ٚ ػختي ٚ اػتحىاْ تالا پغ اص پخت 

اػت وٝ  ٌضاسؽ ؿذٜػختي ٚ دس ٔحلَٛ ٟ٘ایي داؿتٝ تاؿٙذ. 
ٚص٘ي  ppm20 تا 15ٚجٛد وشتٗ دس ٔحَّٛ جأذ فشیت تٝ ٔیضاٖ 

  .[3] ٌشدد ٔي MPa30تاػث ایجاد پخت ػختي حذالُ تٝ ٔیضاٖ 
ٞذف اص ا٘جاْ ایٗ واس، ٔطاِؼٝ اثش ؿشایط آ٘یُ ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ      

فٛلاد سٚی خاكیت پخت ػختي اػت. اص ایٗ سٚ ٔٛاسدی ٘ظیش 
ٌشدد ٚ  ٔي ٔتفاٚتٞای  ایجاد ا٘ذاصٜ دا٘ٝٔیضاٖ ٘ٛسد ػشد وٝ تاػث 

٘یض دٔای آ٘یُ ٚ ٘شخ ػشٔایؾ دس دٚ اٍِٛی آٞؼتٝ ٚ ػشیغ 
 اسصیاتي ؿذٜ ٚ ٘تایج ٔٛسد تحث لشاس ٌشفتٙذ. 

 
 هَاد ٍ رٍش تحقیق

 تشویة ؿیٕیایي فٛلاد ٔٛسد تشسػي سا ٘ـاٖ 1جذَٚ       
دس ادأٝ وٝ  ٘ٛسد ٌشْ  ؿذٜ تٛد٘ذٞای  اص تؼٕٝٞا  دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

% 56ٚ  40تحت تاثیش ٘ٛسد ػشد ٚ واٞؾ ػطح ٔمطغ دس دٚ ٔمذاس 
تٝ  ٔیّي ٔتش واٞؾ یافت. 1/1ٚ  5/1ضخأتـاٖ تٝ تشتیة تٝ 

تحت آ٘یُ لشاس ٞا  ٔٙظٛس ٍٕٞٙي ٚ ایجاد دا٘ٝ تٙذی ٞٓ ٔحٛس ٕ٘ٛ٘ٝ
، 600دس چٟاس دٔای ٞا  ٌشفتٙذ. تا ٞذف ایجاد تثّٛس ٔجذد، ٕ٘ٛ٘ٝ

650 ،700 ٚ C750  وٝ ٍٕٞي تٝ ٘ٛػي صیش دٔای یٛتىتٛییذ فٛلاد
دلیمٝ دس یه وٛسٜ اتٕؼفش وٙتشَ ؿذٜ ؿأُ ٌاص  30تشای  ،تٛد٘ذ

 دٔؾ ٞٛای فـشدٜٚػیّٝ  ٘یتشٚطٖ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ ٚ دس ادأٝ تٝ
 تا دٔای اتاق وٛئچ ؿذ٘ذ. تشای تشسػي تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ دس

ٝ دس ػٝ ٘شخ و C700 آ٘یُ ؿذٜ دسٞای  اٍِٛی آٞؼتٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ
5/0 ،5  ٚC/S15  تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ اػتفادٜ ٌشدیذ. تشای

 C700پغ اص آ٘یُ دس ٞا  تشسػي اٍِٛی ػشٔایؾ ػشیغ ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ
دس چٟاس ٔحیط ٞٛای فـشدٜ، سٚغٗ ػشد  ؛دلیمٝ 30تٝ ٔذت 

C25 سٚغٗ داؽ ،C70 170،100تمشیثي ٞای  ٚ آب تا ػشػت ،
210  ٚ/S C300 وٛئٙچ ؿذ٘ذ. 

     
 تركیب ضیویایی فَلاد هَرد بررسی )درصذ ٍزًی( -1جذٍل 

C Mn Si Nb S P Fe 
06/0  28/0  21/0  11/0  007/0  008/0  هابقی 

 

 
 

خاصیت پخت سختی ٍ برخَرد تصَیر ضواتیک برای سٌجص  -1ضکل 
 كربي هحلَل ٍ ًابجایی ّا.ّای  اتن

 
لاتّیت پخت ػختي اص طشیك ا٘جاْ آصٔایؾ وـؾ دٔای اتاق تا 

  ASTM-E8ٚ ٔطاتك تا اػتا٘ذاسد  S-1 3-10 ×3/3٘شخ وش٘ؾ 
ٞا  دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي ؿٕاتیه ایٗ  ٔٛسد سا ٘ـاٖ 1تشسػي ؿذ. ؿىُ 

تاس ٞا  % تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ ػپغ 2ٕٝ٘ٛ٘اتتذا تا اصدیاد طَٛ ٘ؼثي 
وٝ ٔؼَٕٛ  C170دلیمٝ دس دٔای  20تشداسی ؿذ٘ذ ٚ تشای ٔذت 

تاؿذ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ تا پیشوش٘ـي اػتاتیىي  ٔي ؿشایط پخت سً٘
تٝ كٛست وــي تا ٔشحّٝ  ،كٛست ٌیشد. دس ادأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا

ؿىؼت تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ افضایؾ اػتحىاْ 
ا٘ذاصٜ  1ػختي دس آٟ٘ا ٔطاتك تا ؿٕاتیه ؿىُ  ٘اؿي اص پخت

. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فٛلادٞا پغ اص آ٘یُ دس چٟاس دٔای ٌیشی ؿذ٘ذ
اص طشیك ٔتاٌِٛشافي ٘ٛسی  C750ٚ  700، 650، 600ٔختّف 

 تؼییٗ ؿذ٘ذ.
 

 ًتایج ٍ بحث
خٛاف وــي فٛلاد سا لثُ اص ا٘جاْ فشآیٙذ پخت  2جذَٚ        

ؿٛد وٝ فٛلاد اص ا٘ؼطاف پزیشی  ٔي دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔي ػختي ٘ـاٖ
تاثیش دٔای آ٘یُ تش تالا ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ پاییٙي تشخٛسداس اػت. 

% ٘ٛسد ػشد ؿذٜ تٛد تشسػي 56ٝ تٝ ٔیضاٖ سٚی فٛلادی و
تٝ ٔذت  C750 ٚ 700، 650، 600ا٘جاْ آ٘یُ دس دٔاٞای  ٌشدیذ.

دلیمٝ ٔٛجة تثّٛس ٔجذد فٛلادٞا ٌشدیذ. دس ادأٝ فٛلادٞا تٝ  30
تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ.  دٔؾ ٞٛای فـشدٜػشػت ٚ تحت 

 دیذٜ 2سیضػاختاس فٛلاد پغ اص آ٘یُ دس دٔاٞای ٔختّف دس ؿىُ 
ػاختاسی تمشیثاً فشیتي ٚ ٞٓ ٔحٛس داس٘ذ. ٞا  ؿٛد. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

تضسي تش ٞا  ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔای آ٘یُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔي ٔـاٞذٜ
 ؿذٜ اػت. 

% 56ٞا سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایي وٝ  تاثیش دٔای آ٘یُ تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 3ؿىُ 
تاثیش دٔای آ٘یُ تش  4دٞذ. ؿىُ  ٘ٛسد ػشد ؿذٜ ا٘ذ ٘ـاٖ ٔي

% ٚ 2كیت پخت ػختي فٛلادٞا پغ اص ایجاد پیؾ وش٘ؾ اِٚیٝ خا
دلیمٝ سا ٘ـاٖ  20تٝ ٔذت  C170دس ادأٝ پیشػاصی دس دٔای 

ا٘جاْ ٌشفتٝ اػت. ٔـاٞذٜ  1ؿٕاتیه دٞذ وٝ ٔطاتك تا ؿىُ  ٔي
دٞذ وٝ آ٘یُ تش خاكیت پخت ػختي  تٝ ٚضٛح ٘ـاٖ ٔي 4ؿىُ 

% اػتحىاْ 15 تٝ طٛسی وٝ ٔمذاس ایٗ خاكیت حذٚد ٔٛثش اػت.
13تذٖٚ ا٘جاْ پخت ػختي اػت. ٘ىتٝ لاتُ روش دیٍش اص ؿىُ فٛلاد 

94
ار 

به
 / 

57
ي 

رژ
لو

تا
ي م

دس
هن

م

% 56ٚ  40تحت تاثیش ٘ٛسد ػشد ٚ واٞؾ ػطح ٔمطغ دس دٚ ٔمذاس 
تٝ  ٔیّي ٔتش واٞؾ یافت. 1/1ٚ  5/1ضخأتـاٖ تٝ تشتیة تٝ 

تحت آ٘یُ لشاس ٞا  ٔٙظٛس ٍٕٞٙي ٚ ایجاد دا٘ٝ تٙذی ٞٓ ٔحٛس ٕ٘ٛ٘ٝ
، 600دس چٟاس دٔای ٞا  ٌشفتٙذ. تا ٞذف ایجاد تثّٛس ٔجذد، ٕ٘ٛ٘ٝ

650 ،700 ٚ C750  وٝ ٍٕٞي تٝ ٘ٛػي صیش دٔای یٛتىتٛییذ فٛلاد
دلیمٝ دس یه وٛسٜ اتٕؼفش وٙتشَ ؿذٜ ؿأُ ٌاص  30تشای  ،تٛد٘ذ

 دٔؾ ٞٛای فـشدٜٚػیّٝ  ٘یتشٚطٖ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ ٚ دس ادأٝ تٝ
 تا دٔای اتاق وٛئچ ؿذ٘ذ. تشای تشسػي تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ دس

ٝ دس ػٝ ٘شخ و C700 آ٘یُ ؿذٜ دسٞای  اٍِٛی آٞؼتٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ
5/0 ،5  ٚC/S15  تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ اػتفادٜ ٌشدیذ. تشای

 C700پغ اص آ٘یُ دس ٞا  تشسػي اٍِٛی ػشٔایؾ ػشیغ ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ
دس چٟاس ٔحیط ٞٛای فـشدٜ، سٚغٗ ػشد  ؛دلیمٝ 30تٝ ٔذت 

C25 سٚغٗ داؽ ،C70 170،100تمشیثي ٞای  ٚ آب تا ػشػت ،
210  ٚ/S C300 وٛئٙچ ؿذ٘ذ. 

     
 تركیب ضیویایی فَلاد هَرد بررسی )درصذ ٍزًی( -1جذٍل 

C Mn Si Nb S P Fe 
06/0  28/0  21/0  11/0  007/0  008/0  هابقی 

 

 
 

خاصیت پخت سختی ٍ برخَرد تصَیر ضواتیک برای سٌجص  -1ضکل 
 كربي هحلَل ٍ ًابجایی ّا.ّای  اتن

 
لاتّیت پخت ػختي اص طشیك ا٘جاْ آصٔایؾ وـؾ دٔای اتاق تا 

  ASTM-E8ٚ ٔطاتك تا اػتا٘ذاسد  S-1 3-10 ×3/3٘شخ وش٘ؾ 
ٞا  دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي ؿٕاتیه ایٗ  ٔٛسد سا ٘ـاٖ 1تشسػي ؿذ. ؿىُ 

تاس ٞا  % تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ ػپغ 2ٕٝ٘ٛ٘اتتذا تا اصدیاد طَٛ ٘ؼثي 
وٝ ٔؼَٕٛ  C170دلیمٝ دس دٔای  20تشداسی ؿذ٘ذ ٚ تشای ٔذت 

تاؿذ ٍ٘ٝ داسی ؿذ٘ذ تا پیشوش٘ـي اػتاتیىي  ٔي ؿشایط پخت سً٘
تٝ كٛست وــي تا ٔشحّٝ  ،كٛست ٌیشد. دس ادأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا

ؿىؼت تاسٌزاسی ؿذ٘ذ ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ ٚ افضایؾ اػتحىاْ 
ا٘ذاصٜ  1ػختي دس آٟ٘ا ٔطاتك تا ؿٕاتیه ؿىُ  ٘اؿي اص پخت

. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ فٛلادٞا پغ اص آ٘یُ دس چٟاس دٔای ٌیشی ؿذ٘ذ
اص طشیك ٔتاٌِٛشافي ٘ٛسی  C750ٚ  700، 650، 600ٔختّف 

 تؼییٗ ؿذ٘ذ.
 

 ًتایج ٍ بحث
خٛاف وــي فٛلاد سا لثُ اص ا٘جاْ فشآیٙذ پخت  2جذَٚ        

ؿٛد وٝ فٛلاد اص ا٘ؼطاف پزیشی  ٔي دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔي ػختي ٘ـاٖ
تاثیش دٔای آ٘یُ تش تالا ٚ اػتحىاْ تؼّیٓ پاییٙي تشخٛسداس اػت. 

% ٘ٛسد ػشد ؿذٜ تٛد تشسػي 56ٝ تٝ ٔیضاٖ سٚی فٛلادی و
تٝ ٔذت  C750 ٚ 700، 650، 600ا٘جاْ آ٘یُ دس دٔاٞای  ٌشدیذ.

دلیمٝ ٔٛجة تثّٛس ٔجذد فٛلادٞا ٌشدیذ. دس ادأٝ فٛلادٞا تٝ  30
تا دٔای اتاق ػشد ؿذ٘ذ.  دٔؾ ٞٛای فـشدٜػشػت ٚ تحت 

 دیذٜ 2سیضػاختاس فٛلاد پغ اص آ٘یُ دس دٔاٞای ٔختّف دس ؿىُ 
ػاختاسی تمشیثاً فشیتي ٚ ٞٓ ٔحٛس داس٘ذ. ٞا  ؿٛد. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

تضسي تش ٞا  ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔای آ٘یُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔي ٔـاٞذٜ
 ؿذٜ اػت. 

% 56ٞا سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایي وٝ  تاثیش دٔای آ٘یُ تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 3ؿىُ 
تاثیش دٔای آ٘یُ تش  4دٞذ. ؿىُ  ٘ٛسد ػشد ؿذٜ ا٘ذ ٘ـاٖ ٔي

% ٚ 2كیت پخت ػختي فٛلادٞا پغ اص ایجاد پیؾ وش٘ؾ اِٚیٝ خا
دلیمٝ سا ٘ـاٖ  20تٝ ٔذت  C170دس ادأٝ پیشػاصی دس دٔای 

ا٘جاْ ٌشفتٝ اػت. ٔـاٞذٜ  1ؿٕاتیه دٞذ وٝ ٔطاتك تا ؿىُ  ٔي
دٞذ وٝ آ٘یُ تش خاكیت پخت ػختي  تٝ ٚضٛح ٘ـاٖ ٔي 4ؿىُ 

% اػتحىاْ 15 تٝ طٛسی وٝ ٔمذاس ایٗ خاكیت حذٚد ٔٛثش اػت.
تذٖٚ ا٘جاْ پخت ػختي اػت. ٘ىتٝ لاتُ روش دیٍش اص ؿىُ فٛلاد 
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ایٗ اػت وٝ دٔای آ٘یُ تاثیش چٙذا٘ي تش ٔیضاٖ پخت ػختي تٝ  4
ٚیظٜ دس دٔاٞای پاییٗ ٘ذاؿتٝ اػت ٚ ایٗ ٚیظٌي دس دٔاٞای آ٘یُ 

600 ،650  ٚC 700 ٕٝ٘ٛ٘ ٞای  تمشیثاً ٔـاتٝ اػت دس حاِي وٝ دس
دٞذ. تشسػي  ٔي شی سا ٘ـاٖافضایؾ تیـت C750آ٘یُ ؿذٜ دس 

ٚجٛد ٘ٛػي استثاط ٔؼٙي داس تیٗ  3٘تیجٝ فٛق ٚ ٔلاحظٝ ؿىُ 
سٚد  ٔي دٞذ. ا٘تظاس ٔي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ ٔیضاٖ پخت ػختي سا ٘ـاٖ

غّظت وشتٗ ٔحَّٛ افضایؾ یاتذ ٕٞچٙیٗ وٝ تا افضایؾ دٔای آ٘یُ، 
تش افضایؾ ٔیضاٖ پخت ػختي ٔٛثش اػت. دس ٚالغ ٘یض وٝ ایٗ أش 

دٔای آ٘یُ اص آ٘جایي وٝ تش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ ٘یض ٔیضاٖ وشتٗ ٔحَّٛ 
تٛا٘ذ ٔیضاٖ پخت ػختي سا تحت تاثیش لشاس دٞذ وٝ  ٔي ٔٛثش اػت

ایٗ أش دس دٔاٞای ٔختّف ٔتفاٚت اػت. ٔىا٘یضْ حاوٓ تش پخت 
ػٙٛاٖ وشد وٝ ٞا  تٛاٖ ٘فٛر وشتٗ تٝ ٞؼتٝ ٘اتجایي ٔي ػختي سا

ؿٛ٘ذ ٚ  ٔي ٝ كٛست ٔٛثشی ٘أتحشندس ٘تیجٝ ایٗ أش آٟ٘ا ت
[. 13یاتذ ] ٔي تٙؾ ٔٛسد ٘یاص تشای تغییش ؿىُ پیٛػتٝ افضایؾ

دٞذ تّىٝ  ٔي افضایؾ دٔای آ٘یُ ٘ٝ تٟٙا ا٘حلاَ واستیذٞا سا افضایؾ
 ٔٛجة واٞؾ ٔؼاحت ٔشصٞای دا٘ٝٞا  تا افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ؿٛد.  ٔي
 

 بررسی قبل از اًجام پخت سختی. خَاظ كططی فَلاد هَرد -2جذٍل 

استحکام كططی  ازدیاد طَل كل )%(
(MPa) 

 استحکام تسلین
(MPa) 

5/39 367 228 
 

 

 
 .C750 ،(b) C700 ،(c) C650 ، (d) C600 (a)ریسساختار فَلاد بعذ از آًیل در دهاّای هختلف.  – 2ضکل

 

 
 ًیل.تغییر اًذازُ داًِ فَلاد با دهای آ -3ضکل 

 
 تاثیر دهای آًیل بر هیساى خاصیت پخت سختی. -4ضکل 

 
حیٗ فشآیٙذ ػشٔایؾ اص دٔای آ٘یُ  ایٗ أىاٖ ٚجٛد داسد وٝ دس

[. ایٗ أش 14جذایؾ وٙذ ] ٔمذاسی اص وشتٗ ٔحَّٛ دس ٔشصٞای دا٘ٝ
تا ٞا  ٔحَّٛ تیٗ ٘ـیٗ وٝ تٝ ٔشصدا٘ٝٞای  سػذ اتٓ ٔي تٝ ٘ظش
وٙٙذ ٔـخلات پیشوش٘ـي  ٔي تش ٘فٛرتا ا٘شطی پاییٗ ٞای  ٔٛلؼیت

ؿٛ٘ذ  ٔي تٛصیغٞا  ٔتفاٚتي سا ٘ؼثت تٝ اتٓ ٞایي وٝ دسٖٚ دا٘ٝ
 وشتٙي وٝ دس أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ جذایؾٞای  اتٓ. [14] ٘ـاٖ دٞٙذ

ٞای  وٙٙذ اص پایذاسی تیـتشی تشخٛسداس تٛدٜ ٚ دسٔمایؼٝ تا اتٓ ٔي
تالاتشی تشای پیشوش٘ـي ٘یاص ٞای  تٝ دٔاٞا  ٔٛجٛد دس دسٖٚ دا٘ٝ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ وشتٗ ٔحَّٛ تٛصیغ ؿذٜ دس . [15] داس٘ذ
تٛا٘ذ خاكیت پخت ػختي سا اص طشیك  ٔي أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ

دس ٚالغ . [4] تحت تاثیش لشاس دٞٙذ C170پیشوش٘ـي دس دٔای 
وشتٗ ٔحَّٛ سا دس اتتذای پیشوش٘ـي  ،جذایؾ وشتٗ دس حیٗ آ٘یُ

ٞذ. تا افضایؾ صٔاٖ ٍٟ٘ذاسی تیـتش دس دٔای آ٘یُ ایٗ د ٔي واٞؾ
ؿٛد صیشا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ افضایؾ یافتٝ ٚ تشای  ٔي واٞؾ تیـتش

[. 16ٌشدد ] ٔي ػشٔایؾ تالاتش صٔاٖ جذایؾ ٔحذٚدٞای  ٘شخ
ٔحَّٛ دس أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ تٝ ٞای  ػلاٜٚ تش ایٗ، ایٗ وشتٗ

 5ؿىُ . ٌیش٘ذٕ٘يٚػیّٝ پیشوش٘ـي دٔای اتاق تحت تاثیش لشاس 
 .دٞذ ٔي تغییش اػتحىاْ تؼّیٓ فٛلاد تا دٔای آ٘یُ سا ٘ـاٖ

 واٞؾتؼّیٓ ؿٛد تا افضایؾ دٔای آ٘یُ، اػتحىاْ  ٔي ٔـاٞذٜ
آ٘یُ دس دٔاٞای یاتذ. تغییشات سیضػاختاسی سخ دادٜ ٘اؿي اص  ٔي

تٛا٘ذ ػّت ایٗ  ٔي دٔا تا ٔختّف ٚ ٘یض تغییش دس ٔیضاٖ تثّٛس ٔجذد
 أش تاؿذ.

 
 تغییر استحکام تسلین با دهای آًیل. -5ضکل 

 
تغییش دس خاكیت پخت ػختي تا ٘شخ ػشٔایؾ دس اٍِٛی      

 6ػشٔایؾ آٞؼتٝ دس ایٗ تحمیك ٔٛسد ٔطاِؼٝ ٚالغ ؿذ وٝ ؿىُ 
ؿٛد تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ  ٔي تاؿذ. ٔـاٞذٜ ٔي ٕ٘ایاٖ ٌش ایٗ أش

ٚ تٟٙا  دس ایٗ سطیٓ ػشٔایؾ تش ٔیضاٖ پخت ػختي ٘اچیض اػت
 افضایؾ وٕي دس ایٗ ٚیظٌي تا افضایؾ ٘شخ ػشٔایؾ ایجاد

دس ٚالغ ٘مؾ ایٗ ٔتغیش دس ٔمایؼٝ تا دٔای آ٘یُ وٓ سً٘  ٌشدد. ٔي
ٞای  تغییش اػتحىاْ تؼّیٓ سا دس ٔماتُ ٘شخ 7ؿىُ  تش اػت.

دٞذ. تش خلاف دٔای آ٘یُ دس  ٔي ػشٔایؾ آٞؼتٝ ٔختّف ٘ـاٖ
ؾ ٘شخ ػشٔایؾ دس سطیٓ ػشٔایؾ ؿٛد وٝ تا افضای ٔي ایٙجا دیذٜ
اػتحىاْ تؼّیٓ ا٘ذوي افضایؾ یافتٝ  S C 15/تٝ  5/0آٞؼتٝ اص 

ایٗ أش دس تٛافك تا تٟثٛد وٛچه پخت ػختي دس حیٗ اػت. 
شحاَ ٌٛاٜ ایٗ ٞ تالا تٝٞای  یافتٝ فشآیٙذ ػشٔایؾ آٞؼتٝ اػت.

أش اػت وٝ تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ دس سطیٓ آٞؼتٝ تش پخت ػختي ٚ 
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 ًیل.تغییر اًذازُ داًِ فَلاد با دهای آ -3ضکل 

 
 تاثیر دهای آًیل بر هیساى خاصیت پخت سختی. -4ضکل 

 
حیٗ فشآیٙذ ػشٔایؾ اص دٔای آ٘یُ  ایٗ أىاٖ ٚجٛد داسد وٝ دس

[. ایٗ أش 14جذایؾ وٙذ ] ٔمذاسی اص وشتٗ ٔحَّٛ دس ٔشصٞای دا٘ٝ
تا ٞا  ٔحَّٛ تیٗ ٘ـیٗ وٝ تٝ ٔشصدا٘ٝٞای  سػذ اتٓ ٔي تٝ ٘ظش
وٙٙذ ٔـخلات پیشوش٘ـي  ٔي تش ٘فٛرتا ا٘شطی پاییٗ ٞای  ٔٛلؼیت

ؿٛ٘ذ  ٔي تٛصیغٞا  ٔتفاٚتي سا ٘ؼثت تٝ اتٓ ٞایي وٝ دسٖٚ دا٘ٝ
 وشتٙي وٝ دس أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ جذایؾٞای  اتٓ. [14] ٘ـاٖ دٞٙذ

ٞای  وٙٙذ اص پایذاسی تیـتشی تشخٛسداس تٛدٜ ٚ دسٔمایؼٝ تا اتٓ ٔي
تالاتشی تشای پیشوش٘ـي ٘یاص ٞای  تٝ دٔاٞا  ٔٛجٛد دس دسٖٚ دا٘ٝ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ وشتٗ ٔحَّٛ تٛصیغ ؿذٜ دس . [15] داس٘ذ
تٛا٘ذ خاكیت پخت ػختي سا اص طشیك  ٔي أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ

دس ٚالغ . [4] تحت تاثیش لشاس دٞٙذ C170پیشوش٘ـي دس دٔای 
وشتٗ ٔحَّٛ سا دس اتتذای پیشوش٘ـي  ،جذایؾ وشتٗ دس حیٗ آ٘یُ

ٞذ. تا افضایؾ صٔاٖ ٍٟ٘ذاسی تیـتش دس دٔای آ٘یُ ایٗ د ٔي واٞؾ
ؿٛد صیشا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ افضایؾ یافتٝ ٚ تشای  ٔي واٞؾ تیـتش

[. 16ٌشدد ] ٔي ػشٔایؾ تالاتش صٔاٖ جذایؾ ٔحذٚدٞای  ٘شخ
ٔحَّٛ دس أتذاد ٔشصٞای دا٘ٝ تٝ ٞای  ػلاٜٚ تش ایٗ، ایٗ وشتٗ

 5ؿىُ . ٌیش٘ذٕ٘يٚػیّٝ پیشوش٘ـي دٔای اتاق تحت تاثیش لشاس 
 .دٞذ ٔي تغییش اػتحىاْ تؼّیٓ فٛلاد تا دٔای آ٘یُ سا ٘ـاٖ

 واٞؾتؼّیٓ ؿٛد تا افضایؾ دٔای آ٘یُ، اػتحىاْ  ٔي ٔـاٞذٜ
آ٘یُ دس دٔاٞای یاتذ. تغییشات سیضػاختاسی سخ دادٜ ٘اؿي اص  ٔي

تٛا٘ذ ػّت ایٗ  ٔي دٔا تا ٔختّف ٚ ٘یض تغییش دس ٔیضاٖ تثّٛس ٔجذد
 أش تاؿذ.

 
 تغییر استحکام تسلین با دهای آًیل. -5ضکل 

 
تغییش دس خاكیت پخت ػختي تا ٘شخ ػشٔایؾ دس اٍِٛی      

 6ػشٔایؾ آٞؼتٝ دس ایٗ تحمیك ٔٛسد ٔطاِؼٝ ٚالغ ؿذ وٝ ؿىُ 
ؿٛد تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ  ٔي تاؿذ. ٔـاٞذٜ ٔي ٕ٘ایاٖ ٌش ایٗ أش

ٚ تٟٙا  دس ایٗ سطیٓ ػشٔایؾ تش ٔیضاٖ پخت ػختي ٘اچیض اػت
 افضایؾ وٕي دس ایٗ ٚیظٌي تا افضایؾ ٘شخ ػشٔایؾ ایجاد

دس ٚالغ ٘مؾ ایٗ ٔتغیش دس ٔمایؼٝ تا دٔای آ٘یُ وٓ سً٘  ٌشدد. ٔي
ٞای  تغییش اػتحىاْ تؼّیٓ سا دس ٔماتُ ٘شخ 7ؿىُ  تش اػت.

دٞذ. تش خلاف دٔای آ٘یُ دس  ٔي ػشٔایؾ آٞؼتٝ ٔختّف ٘ـاٖ
ؾ ٘شخ ػشٔایؾ دس سطیٓ ػشٔایؾ ؿٛد وٝ تا افضای ٔي ایٙجا دیذٜ
اػتحىاْ تؼّیٓ ا٘ذوي افضایؾ یافتٝ  S C 15/تٝ  5/0آٞؼتٝ اص 

ایٗ أش دس تٛافك تا تٟثٛد وٛچه پخت ػختي دس حیٗ اػت. 
شحاَ ٌٛاٜ ایٗ ٞ تالا تٝٞای  یافتٝ فشآیٙذ ػشٔایؾ آٞؼتٝ اػت.

أش اػت وٝ تاثیش ٘شخ ػشٔایؾ دس سطیٓ آٞؼتٝ تش پخت ػختي ٚ 
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تشای تشسػي دلیك تش ٘شخ ػشٔایؾ اص  ىاْ تؼّیٓ وٓ اػت.اػتح
سطیٓ ػشٔایؾ ػشیغ ٘یض اػتفادٜ ؿذ. تٝ ایٗ ٔٙظٛس اص چٟاس 

ػشٔایؾ ٔتفاٚت ِٚي دس ػیٗ حاَ تالا ٞای  ٔحیط ٔختّف تا ٘شخ
  اػتفادٜ ؿذ. C/S300 تا 100اص 

 

 
تغییر در خاصیت پخت سختی با ًرخ سرهایص در رشین  – 6ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای  آّستِ در
 

 
تغییر در استحکام تسلین با ًرخ سرهایص در رشین آّستِ در  - 7ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای 

 
تغییش ٔیضاٖ پخت ػختي تا ٘شخ ػشٔایؾ سا دس سطیٓ  8ؿىُ 

دٞذ. ٔي٘ـاٖ  C700ػشٔایؾ ػشیغ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ دس 
ػّیشغٓ تغییش پخت ػختي ِٚي استثاط ؿٛد  ٔي دس ایٙجا ٔـاٞذٜ

تا  وألاً ٔـخلي تیٗ ایٗ ٚیظٌي ٚ ٘شخ ػشٔایؾ ٚجٛد ٘ذاسد.
ػشٔایؾ  تٛاٖ ٌفت وٝ دس ٞشكٛست ٔي 6ٚ ؿىُ  8ؿىُ  ٔمایؼٝ
تیـتشی ٘ؼثت ٘ؼثتاً پخت ػختي  ٔمذاس تاػث ،ػشیغٞای  دس ٘شخ

ٔاٖ ٘یاص ؿٛد. ٘فٛر تٝ ؿذت تٝ دٔا ٚ ص ٔي آٞؼتٝتٝ ػشٔایؾ 

واستیذٞا دس حیٗ ٌشٔایؾ ٚ . وشتٗ ٔحَّٛ ٘اؿي اص حُ ؿذٖ داسد
ٍٟ٘ذاسی دس دٔای تالا تٕایُ تٝ سػٛب ٌزاسی ٔجذد دس حیٗ 

[. ػشٔایؾ ػشیغ اص سػٛب ٌزاسی 19-17فشآیٙذ ػشٔایؾ داسد ]
وٙذ صیشا وشتٗ ٔحَّٛ صٔاٖ  ٔي ٔجذد واستیذٞای آِیاطی جٌّٛیشی

ثاع اص وشتٗ دس صٔیٙٝ وٕتشی تشای ٘فٛر داسد. ِزا ٔحَّٛ فٛق اؿ
ػشٔایؾ آٞؼتٝ تش، ٞای  ٘شخ است دیٍش؛ دس ؿٛد. تٝ ػث ٔي ایجاد

صٔاٖ  ٘اؿي اص حُ ؿذٖ واستیذٞا دس حیٗ آ٘یُ،وشتٗ ٔحَّٛ 
سػٛب ِزا تیـتشی تشای تشٌـت تٝ واستیذٞای آِیاطی داؿتٝ ٚ 

 [.  20وٙذ ] ٔي ٌزاسی ٔجذد
 

 
هایص در رشین سریع در تغییر در استحکام تسلین با ًرخ سر - 8ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای 

 
س دٚ تغییش لاتّیت پخت ػختي سا تشحؼة ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ د 9ؿىُ 

 دس سطیٓ ػشٔایؾ آٞؼتٝ ٘ـاٖ% 56ٚ  40ٔیضاٖ ٘ٛسد ػشد 
دٞذ. اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔٛجة  ٔي

ٜ دا٘ٝ دس ٔمادیش ٌشدد وٝ ایٗ افضایؾ ا٘ذاص ٔي پخت ػختي تیـتش
ؿٛد. ٌضاسؽ ؿذٜ  ٔي ٘ٛسد وٕتش ٚ ػشٔایؾ آٞؼتٝ تش ایجاد

فٛلادی تا دا٘ٝ ٞای  اػت وٝ دس غّظت وشتٗ ٔحَّٛ ٔـاتٝ، ٚسق
سا دس ٔمایؼٝ تا آٟ٘ایي وٝ  وٕتشیتٙذی ظشیف ٔمادیش پخت ػختي 

[. ٚضؼیت دس ٘ٛسد ٌشْ 21دٞٙذ ] ٔي دسؿت داس٘ذ ٘ـاٖٞای  دا٘ٝ
دس ٔطاِؼٝ ای وٝ پیشأٖٛ تاثیش ٘شخ ٌشٔایؾ  لذسی ٔتفاٚت اػت.

 فٛلادٞا كٛست ٌشفتٝ اػت دیذٜ ؿذ، تش خاكیت پخت ػختي
ٔمذاس پخت ػختي فٛلادٞا تا افضایؾ ٔمذاس ٘ٛسد ٚ واٞؾ ػطح 

یاتذ وٝ ایٗ تٝ ػّت افضایؾ دس غّظت وشتٗ  ٔي ٔمطغ افضایؾ

ذ تٝ تٛا٘ٙ ٞا ٔي دا٘ٝ ٔشص[. 22]  ٔحَّٛ ٚ چٍاِي ٘اتجاییٟا اػت
تیٗ ٘ـیٗ ػُٕ وشدٜ ٚ ٔمذاس ٞای  ػٙٛاٖ یه چاٜ ٚ ٔحُ تجٕغ اتٓ

وٝ ایٗ أش دس ٔمذاس خاكیت پخت  وشتٗ ٔحَّٛ سا واٞؾ دٞٙذ
تٝ تیاٖ دیٍش دا٘ٝ سیضی ٚ افضایؾ ٔشصدا٘ٝ [. 23ػختي ٔٛثش اػت ]

 تا واٞؾ ٔیضاٖ وشتٗ ٔحَّٛ ٔٙجش تٝ واٞؾ ٔمذاس پخت ػختي
 ٌشدد.   ٔي

 

 
 

 
ثیر هیساى ًَرد سرد، اًذازُ داًِ ٍ ًرخ سرهایص آّستِ بر تا -9ضکل 

 هیساى پخت سختی.

 
 ًتیجِ گیری

ؿشایط آ٘یُ تش سٚی سفتاس پخت ػختي یه تاثیش  پظٚٞؾدس ایٗ 
فٛلاد وٓ وشتٗ ٔطاِؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تایج وّي تذػت آٔذٜ تٝ 

 ٌشدد: ٔي كٛست صیش خلاكٝ
تحت ٞا  ذاصٜ دا٘ٝتٝ ٚػیّٝ ٔمذاس وشتٗ ٔحَّٛ ٚ ا٘پخت ػختي  -1

ؿٛد. ٔمذاس وشتٗ ٔحَّٛ ٟ٘ایي ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٔي تاثیش ٚالغ
ذاسی ٚ ٘شخ ػشٔایؾ تؼذی تحت ٟٟ٘ایي تٝ ٚػیّٝ دٔای ٍ٘

 ٌیش٘ذ. ٔي تاثیش لشاس
 30تٝ ٔذت  C750 تا 600آ٘یُ ا٘جاْ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ دٔایي  -2

افضایؾ دٔای ٔٛثش اػت. تش ٔیضاٖ پخت ػختي فٛلاد  دلیمٝ
ُ تاػث تشغیة ا٘حلاَ وشتٗ دس ٔحَّٛ جأذ ؿذٜ ٚ لاتّیت آ٘ی

 دٞذ. ٔي پخت ػختي آٖ سا افضایؾ
٘شخ ػشٔایؾ دس ٔمایؼٝ تا دٔای آ٘یُ تاثیش وٕتشی تش ٔیضاٖ  -3

پخت ػختي فٛلاد داسد. ٘فٛر وشتٗ ٔحَّٛ تشای تـىیُ واستیذ 
آِیاطی تا افضایؾ ٘شخ ػشٔایؾ تیـتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیجٝ ٔیضاٖ 

 یاتذ. ٔي تي افضایؾپخت ػخ
٘ـاٖ داد وٝ ٔیضاٖ پخت ػختي تحت تاثیش ا٘ذاصٜ ٞا  تشسػي -4

 ایٗ ٚیظٌي افضایؾٞا  دا٘ٝ فٛلاد اػت ٚ تا افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ
 یاتذ. ٔي
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تشای تشسػي دلیك تش ٘شخ ػشٔایؾ اص  ىاْ تؼّیٓ وٓ اػت.اػتح
سطیٓ ػشٔایؾ ػشیغ ٘یض اػتفادٜ ؿذ. تٝ ایٗ ٔٙظٛس اص چٟاس 

ػشٔایؾ ٔتفاٚت ِٚي دس ػیٗ حاَ تالا ٞای  ٔحیط ٔختّف تا ٘شخ
  اػتفادٜ ؿذ. C/S300 تا 100اص 

 

 
تغییر در خاصیت پخت سختی با ًرخ سرهایص در رشین  – 6ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای  آّستِ در
 

 
تغییر در استحکام تسلین با ًرخ سرهایص در رشین آّستِ در  - 7ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای 

 
تغییش ٔیضاٖ پخت ػختي تا ٘شخ ػشٔایؾ سا دس سطیٓ  8ؿىُ 

دٞذ. ٔي٘ـاٖ  C700ػشٔایؾ ػشیغ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘یُ ؿذٜ دس 
ػّیشغٓ تغییش پخت ػختي ِٚي استثاط ؿٛد  ٔي دس ایٙجا ٔـاٞذٜ

تا  وألاً ٔـخلي تیٗ ایٗ ٚیظٌي ٚ ٘شخ ػشٔایؾ ٚجٛد ٘ذاسد.
ػشٔایؾ  تٛاٖ ٌفت وٝ دس ٞشكٛست ٔي 6ٚ ؿىُ  8ؿىُ  ٔمایؼٝ
تیـتشی ٘ؼثت ٘ؼثتاً پخت ػختي  ٔمذاس تاػث ،ػشیغٞای  دس ٘شخ

ٔاٖ ٘یاص ؿٛد. ٘فٛر تٝ ؿذت تٝ دٔا ٚ ص ٔي آٞؼتٝتٝ ػشٔایؾ 

واستیذٞا دس حیٗ ٌشٔایؾ ٚ . وشتٗ ٔحَّٛ ٘اؿي اص حُ ؿذٖ داسد
ٍٟ٘ذاسی دس دٔای تالا تٕایُ تٝ سػٛب ٌزاسی ٔجذد دس حیٗ 

[. ػشٔایؾ ػشیغ اص سػٛب ٌزاسی 19-17فشآیٙذ ػشٔایؾ داسد ]
وٙذ صیشا وشتٗ ٔحَّٛ صٔاٖ  ٔي ٔجذد واستیذٞای آِیاطی جٌّٛیشی

ثاع اص وشتٗ دس صٔیٙٝ وٕتشی تشای ٘فٛر داسد. ِزا ٔحَّٛ فٛق اؿ
ػشٔایؾ آٞؼتٝ تش، ٞای  ٘شخ است دیٍش؛ دس ؿٛد. تٝ ػث ٔي ایجاد

صٔاٖ  ٘اؿي اص حُ ؿذٖ واستیذٞا دس حیٗ آ٘یُ،وشتٗ ٔحَّٛ 
سػٛب ِزا تیـتشی تشای تشٌـت تٝ واستیذٞای آِیاطی داؿتٝ ٚ 

 [.  20وٙذ ] ٔي ٌزاسی ٔجذد
 

 
هایص در رشین سریع در تغییر در استحکام تسلین با ًرخ سر - 8ضکل 

 .C700ًوًَِ آًیل ضذُ در دهای 

 
س دٚ تغییش لاتّیت پخت ػختي سا تشحؼة ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ د 9ؿىُ 

 دس سطیٓ ػشٔایؾ آٞؼتٝ ٘ـاٖ% 56ٚ  40ٔیضاٖ ٘ٛسد ػشد 
دٞذ. اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔٛجة  ٔي

ٜ دا٘ٝ دس ٔمادیش ٌشدد وٝ ایٗ افضایؾ ا٘ذاص ٔي پخت ػختي تیـتش
ؿٛد. ٌضاسؽ ؿذٜ  ٔي ٘ٛسد وٕتش ٚ ػشٔایؾ آٞؼتٝ تش ایجاد

فٛلادی تا دا٘ٝ ٞای  اػت وٝ دس غّظت وشتٗ ٔحَّٛ ٔـاتٝ، ٚسق
سا دس ٔمایؼٝ تا آٟ٘ایي وٝ  وٕتشیتٙذی ظشیف ٔمادیش پخت ػختي 

[. ٚضؼیت دس ٘ٛسد ٌشْ 21دٞٙذ ] ٔي دسؿت داس٘ذ ٘ـاٖٞای  دا٘ٝ
دس ٔطاِؼٝ ای وٝ پیشأٖٛ تاثیش ٘شخ ٌشٔایؾ  لذسی ٔتفاٚت اػت.

 فٛلادٞا كٛست ٌشفتٝ اػت دیذٜ ؿذ، تش خاكیت پخت ػختي
ٔمذاس پخت ػختي فٛلادٞا تا افضایؾ ٔمذاس ٘ٛسد ٚ واٞؾ ػطح 

یاتذ وٝ ایٗ تٝ ػّت افضایؾ دس غّظت وشتٗ  ٔي ٔمطغ افضایؾ

ذ تٝ تٛا٘ٙ ٞا ٔي دا٘ٝ ٔشص[. 22]  ٔحَّٛ ٚ چٍاِي ٘اتجاییٟا اػت
تیٗ ٘ـیٗ ػُٕ وشدٜ ٚ ٔمذاس ٞای  ػٙٛاٖ یه چاٜ ٚ ٔحُ تجٕغ اتٓ

وٝ ایٗ أش دس ٔمذاس خاكیت پخت  وشتٗ ٔحَّٛ سا واٞؾ دٞٙذ
تٝ تیاٖ دیٍش دا٘ٝ سیضی ٚ افضایؾ ٔشصدا٘ٝ [. 23ػختي ٔٛثش اػت ]

 تا واٞؾ ٔیضاٖ وشتٗ ٔحَّٛ ٔٙجش تٝ واٞؾ ٔمذاس پخت ػختي
 ٌشدد.   ٔي

 

 
 

 
ثیر هیساى ًَرد سرد، اًذازُ داًِ ٍ ًرخ سرهایص آّستِ بر تا -9ضکل 

 هیساى پخت سختی.

 
 ًتیجِ گیری

ؿشایط آ٘یُ تش سٚی سفتاس پخت ػختي یه تاثیش  پظٚٞؾدس ایٗ 
فٛلاد وٓ وشتٗ ٔطاِؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تایج وّي تذػت آٔذٜ تٝ 

 ٌشدد: ٔي كٛست صیش خلاكٝ
تحت ٞا  ذاصٜ دا٘ٝتٝ ٚػیّٝ ٔمذاس وشتٗ ٔحَّٛ ٚ ا٘پخت ػختي  -1

ؿٛد. ٔمذاس وشتٗ ٔحَّٛ ٟ٘ایي ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ٔي تاثیش ٚالغ
ذاسی ٚ ٘شخ ػشٔایؾ تؼذی تحت ٟٟ٘ایي تٝ ٚػیّٝ دٔای ٍ٘

 ٌیش٘ذ. ٔي تاثیش لشاس
 30تٝ ٔذت  C750 تا 600آ٘یُ ا٘جاْ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ دٔایي  -2

افضایؾ دٔای ٔٛثش اػت. تش ٔیضاٖ پخت ػختي فٛلاد  دلیمٝ
ُ تاػث تشغیة ا٘حلاَ وشتٗ دس ٔحَّٛ جأذ ؿذٜ ٚ لاتّیت آ٘ی

 دٞذ. ٔي پخت ػختي آٖ سا افضایؾ
٘شخ ػشٔایؾ دس ٔمایؼٝ تا دٔای آ٘یُ تاثیش وٕتشی تش ٔیضاٖ  -3

پخت ػختي فٛلاد داسد. ٘فٛر وشتٗ ٔحَّٛ تشای تـىیُ واستیذ 
آِیاطی تا افضایؾ ٘شخ ػشٔایؾ تیـتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیجٝ ٔیضاٖ 

 یاتذ. ٔي تي افضایؾپخت ػخ
٘ـاٖ داد وٝ ٔیضاٖ پخت ػختي تحت تاثیش ا٘ذاصٜ ٞا  تشسػي -4

 ایٗ ٚیظٌي افضایؾٞا  دا٘ٝ فٛلاد اػت ٚ تا افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ
 یاتذ. ٔي
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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادضذٌ ريی  ( ایجاد4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 تاشيل ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  يسرعت ريکصجًضکاری 

ريکص ساختار ریس کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیکي
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا،کاری ريکص :يکلید هاي واژه     
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