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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش 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

 لتاشي ،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.  سرعت ريکص يجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 ي َ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 یًتکتیک
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15 وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا ،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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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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 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 
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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     
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 تاشيل ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
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 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل
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تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 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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 چکیذه
 یّا ترا هٌظَر ًوًَِ یياظتفادُ ؼذ. تِ ا 4یْاردًا یػهماٍم تِ ظا یاشیچذى آل یٍ ظخت یسظاختارر یاتیارز یترا یگردات یاىهخرب جریرپصٍّػ از رٍغ غ یيدر ا

ظپط  لرار گرفتٌذ. ظاعت 5الی  1 یّا ٍ زهاى C°000ٍ  050، 000، 550ی در دهاّا یذارظازیًاپا یحرارت یاتهختلف تحت عول یٍ ظخت یسظاختارّاتِ ر یاتی دظت
 یكرٍظكَجٍ ه یرتصَ یسافسار آًال هجْس تِ ًرم یًَر یكرٍظكَجتِ کوک ه یسظاختاررّا اًجام ؼذ.  رٍی توام ًوًَِ Cº300ظاعت در دهای  3عولیات توپر تِ هذت 

 یرهخربآزهَى غ یكّا از طر ؼذ. در اداهِ ًوًَِ یریگ اًذازُ یكرزٍ ظٌجی یتِ رٍغ ظخت یحرارت یاتولّا پط از ع ًوًَِ یلرار گرفت. ظخت یهَرد تررظ یالكترًٍ
 یر)ًظ یگردات یاىجر یتَاتع خرٍج یاىارتثاط ه ی،تازرظ یٌِتْ یطؼرا یکتِ  یاتی لرار گرفتٌذ. تِ هٌظَر دظت یاتیهختلف، هَرد ارز ّای رکاًطدر ف یگردات یاىجر
 یواًذُتال یتآظتٌ یساىه یيؼذ. هؽاّذُ ؼذ کِ ت یهختلف تررظ یّا در فرکاًط یٍ ظخت یسظاختاریر یٍ پاراهترّا (الكتریكی ٍ هماٍهت ییلماهماٍهت اّای  خصؼا

ٍ ظختی ذُ ًتِ ترتیة ترای تررظی هیساى آظتٌیت تالیوا kHz150 ٍkHz150ّای  فرکاًطٍ  ترلرار اظت هٌاظثیراتطِ  اتیگرد یاىآزهَى جر یتا خرٍج یٍ ظخت
ٍ  ییؼٌاظا یٍ ظخت یواًذُتال یتآظتٌ یساىرا از ًظر ه 4یْاردهختلف چذى ًا یّا ًوًَِ دلیكٍ  ظریع تَاى یرٍغ ه یيًؽاى داد تا اظتفادُ از ا یجًتا .هٌاظة اظت

 کرد. یکتفك
 .، ظختیجریاى گرداتی، چذى ًایْارد، ارزیاتی غیرهخرب، ریسظاختار‌:های‌کلیدی‌واژه

 

 مقذمه
پایِ القای الکتشٍهغٌاطیسی است.  آصهَى خشیاى گشداتی تش

کٌذ، یک هیذاى  پیر عثَس هی خشیاى هتٌاٍتی کِ اص یک سین
پیر دس  کٌذ. اگش سین پیر ایداد هی هغٌاطیسی هتغیش دس سین

ًضدیکی سساًای فلضی قشاس گیشد، هیذاى هغٌاطیسی ٍاسد هادُ 
دس آى القا  1ضکل  ای )گشداتی( هطاتق ضذُ، خشیاى دایشُ

کٌذ  ضَد. ایي خشیاى القایی خَد ضاس هغٌاطیسی ایداد هی هی
[. ایي 1پیر است] کِ خْت آى هخالف تا ضاس هغٌاطیسی سین

ضاس تشگطتی تحت تاثیش پاساهتشّای الکتشٍهغٌاطیسی هاًٌذ 
ًفَرپزیشی هغٌاطیسی ٍ هقاٍهت الکتشیکی است کِ ایي دٍ خَد 

ٍ تغییشات سیضساختاسی هاًٌذ  تحت تاثیش تشکیة ضیویایی
ّای داخلی ٍ ...  فاصّای هتالَسطیکی، اًذاصُ داًِ، تٌص

[. حساسیت تالای ایي سٍش تِ سیضساختاس  ٍ 2تاضٌذ] هی
سشعت تالای آى دس اسائِ پاسخ، تاعث تَخِ سٍص افضٍى غٌایع 
تِ ایي سٍش تاصسسی تشای کٌتشل کیفی قطعات تَلیذی ضذُ 

قاتی اص سٍش تاصسسی غیشهخشب خشیاى است. دس ایي کاس تحقی
گشداتی تشای تشسسی سیضساختاس ٍ سختی زذى هقاٍم تِ 

 استفادُ ضذ. 4سایص ًایْاسد
ّا هَاد هٌحػش تِ فشد تشیثَلَطیکی ّستٌذ ٍ دس  زذى

هحذٍدُ ٍسیعی اص کاستشدّا، هخػَغا دس هَاسدی کِ 
ّا  ضًَذ. ایي زذى هقاٍهت تِ سایص هْن است، استفادُ هی

[. 3ضًَذ] ٌِ هتٌَعی سا اص پشلیت تا هاستٌضیت، ضاهل هیصهی
ّای سفیذ  ای اص زذى ًایْاسد یک اسن عوَهی تشای خاًَادُ

آلیاطی ضاهل ًیکل ٍ کشٍم است کِ سختی ٍ هقاٍهت تِ سایص 
ّای سفیذ هاستٌضیتی، ًیکل عٌػش  [. دس ایي زذى4تالایی داسًذ]

ثذیل آستٌیت تِ % هاًع ت3-5آلیاطی اٍلیِ است ٍ دس هحذٍدُ 
ضَد ٍ حیي سشهایص دس قالة هقادیشی فاص هاستٌضیت  پشلیت هی

حاٍی هقادیش تالای کشٍم،  4ضَد. زذى ًایْاسد ًَع  تطکیل هی
% است. تِ دلیل هقذاس تالای کشٍم دس زذى 7-11دس هحذٍدُ 

تِ غَست غیشپیَستِ  M7C3، کاستیذ کشٍم یَتکتیک 4ًایْاسد
ّا حاٍی صهیٌِ عوذتا  یي زذىضَد. دس ًتیدِ ا تطکیل هی

ّای یَتکتیک ٍ هقادیشی هاستٌضیت دس  آستٌیتی تِ ّوشاُ کاستیذ
ّا هعوَلا تحت عولیات  [. ایي زذى3،5،6حالت سیختگی ّستٌذ]

، تشای افضایص Cº750ًاپایذاسساصی آستٌیت دس دهاّای تالای 
هقادیش فاصّای سخت )هاستٌضیت ٍ کاستیذ( ٍ سپس عولیات 

 [.4،7گیشًذ] صدایی ٍ افضایص زقشهگی، قشاس هی تٌصتوپش تشای 
[ اص آصهَى خشیاى گشداتی تشای هحاسثِ 8خاى ٍ ّوکاساى ]

دسغذ پشلیت فَلادّای سادُ کشتٌی استفادُ کشدًذ. ًتایح ًطاى 
داد تا افضایص هیضاى پشلیت خشٍخی خشیاى گشداتی )اهپذاًس( 

آصهَى  یاتذ. تشسسی سیضساختاس زذى داکتیل تا افضایص هی
خشیاى گشداتی تَسط کٌَپل یَک ًطاى داد تغییشات دسغذ 

تٌذی سٍی  پشلیت، تشکیة ضیویایی، هَسفَلَطی گشافیت ٍ داًِ
[ اثش 10[. خَاّشی ٍ ّوکاساى ]9ًتایح آصهَى تاثیش گزاس است]

دهای توپش تش سیضساختاس یک فَلاد ّایپشیَتکتَئیذی کن آلیاط 
َسد تشسسی قشاس دادًذ. سا تا کوک آصهَى خشیاى گشداتی ه

[ تَاًستٌذ تیي سختی، دسغذ کشتي ٍ 11کاضفی ٍ ّوکاساى]
ّای فَلادی ٍ زذًی تا خشٍخی آصهَى  دسغذ پشلیت ًوًَِ

خشیاى گشداتی ساتطِ تشقشاس کٌٌذ. هطاّذُ ضذ تا افضایص دسغذ 
ضَد. ًاطق  پشلیت، دسغذ کشتي ٍ سختی ٍلتاط خشٍخی کن هی

ضذُ دس  ش تَاًستٌذ عوق لایِ سخت[ تا ایي س12ٍٍ ّوکاساى ]
ّای زذًی سا هحاسثِ ٍ اسصیاتی کٌٌذ. ًتایح ًطاى داد تا  ًوًَِ

یاتذ.  افضایص ضخاهت لایِ سخت ضذُ اهپذاًس کاّص هی
گیشی اص فشکاًس ٍ  [ تَاًستٌذ تا تْش13ُکْشتایی ٍ ّوکاساى ]

خشٍخی تْیٌِ آصهَى خشیاى گشداتی، پشٍفیل سختی قطعات 
سا سسن کٌٌذ. ّذف ایي  1045قایی اص خٌس فَلاد کاسی ال سخت

تحقیق، طشاحی یک ساهاًِ تاصسسی غیشهخشب تشای اسصیاتی 
هاًذُ ٍ سختی قطعات سیختگی اص خٌس  هیضاى آستٌیت تاقی

گشی، تحت عولیات  است کِ پس اص سیختِ 4زذى ًایْاسد 
 گیشد. کاسی ٍ توپش قشاس هی حشاستی سخت

 
 مواد و روش تحقیق

دس اتعاد  4ّای سیختگی زذى ًایْاسد تحقیق اتتذا ًوًَِ دس ایي
 1)الف( تْیِ ضذ. خذٍل 2 هتش هطاتق ضکل ساًتی 5/3×5/2×5/1

زْاس ّا دس  دّذ. ًوًَِ تشکیة ضیویایی ایي آلیاط سا ًطاى هی
ساعت تحت  5ٍ  4، 2، 1هذت  ºC900ٍ  850، 800، 750دهای 

َّای ساکي سشد عولیات ًاپایذاسساصی قشاس گشفتِ ٍ سپس دس 
 ساعت  3تِ هذت  ºC300ضذًذ. دس اداهِ عولیات توپش دس دهای 

)كد: 911062(
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فولاد شده روی  روکش 4استلایت  سایشمقاومت به اثر حرارت ورودی بر ریسساختار و 
 GTAWبا فرآیند  5PH-15 نسن زنگ

 
 *2مجید عباسی، 1رضا خلیلی

 (reza_185@yahoo.comکارضىاسی ارضذ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًضیرياوی بابل ) -1
 (abbasim@nit.ac.irیرياوی بابل )استادیار گريٌ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًض -2

 
      

   
 

 
 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش 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

 لتاشي ،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.  سرعت ريکص يجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 ي َ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 یًتکتیک
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15 وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا ،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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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

 

   
  

 

 

(911062)كذ:   

 

 

فولاد شده روی  روکش 4استلایت  سایشمقاومت به اثر حرارت ورودی بر ریسساختار و 
 GTAWبا فرآیند  5PH-15 نسن زنگ

 
 *2مجید عباسی، 1رضا خلیلی

 (reza_185@yahoo.comکارضىاسی ارضذ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًضیرياوی بابل ) -1
 (abbasim@nit.ac.irیرياوی بابل )استادیار گريٌ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًض -2

 
      

   
 

 
 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش 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

 لتاشي ،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 ریسساختار  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 :ديکلی هاي واژه     
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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
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َ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
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 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 
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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
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 چکيذُ 
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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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 با استفاده از آزمون جریان گردابی 4ریسساختار چذن مقاوم به سایش نایهاردغیرمخرب ارزیابی 
 

 3، هرین ؼاهملی*2هجیذ عثاظی، 1اهیٌِ اظذی

 (asadi.amine@gmail.com)پعت الكترًٍیكی:  داًؽجَی کارؼٌاظی ارؼذ، هٌْذظی هَاد، داًؽگاُ صٌعتی ًَؼیرٍاًی تاتل -1
 (abbasim@nit.ac.irپعت الكترًٍیكی: ) ، داًؽگاُ صٌعتی ًَؼیرٍاًی تاتلَاد، هٌْذظی هاظتادیار -2
)پعت الكترًٍیكی:  کارؼٌاض ارؼذ، هٌْذظی ترق الكترًٍیک، هرکس رؼذ فٌاٍری داًؽگاُ صٌعتی ًَؼیرٍاًی تاتل، ؼرکت ایراًیاى ّیثریذ ؼوال -3

maryamshamgholi@gmail.com) 
 

 

 

 چکیذه
 یّا ترا هٌظَر ًوًَِ یياظتفادُ ؼذ. تِ ا 4یْاردًا یػهماٍم تِ ظا یاشیچذى آل یٍ ظخت یسظاختارر یاتیارز یترا یگردات یاىهخرب جریرپصٍّػ از رٍغ غ یيدر ا

ظپط  لرار گرفتٌذ. ظاعت 5الی  1 یّا ٍ زهاى C°000ٍ  050، 000، 550ی در دهاّا یذارظازیًاپا یحرارت یاتهختلف تحت عول یٍ ظخت یسظاختارّاتِ ر یاتی دظت
 یكرٍظكَجٍ ه یرتصَ یسافسار آًال هجْس تِ ًرم یًَر یكرٍظكَجتِ کوک ه یسظاختاررّا اًجام ؼذ.  رٍی توام ًوًَِ Cº300ظاعت در دهای  3عولیات توپر تِ هذت 

 یرهخربآزهَى غ یكّا از طر ؼذ. در اداهِ ًوًَِ یریگ اًذازُ یكرزٍ ظٌجی یتِ رٍغ ظخت یحرارت یاتولّا پط از ع ًوًَِ یلرار گرفت. ظخت یهَرد تررظ یالكترًٍ
 یر)ًظ یگردات یاىجر یتَاتع خرٍج یاىارتثاط ه ی،تازرظ یٌِتْ یطؼرا یکتِ  یاتی لرار گرفتٌذ. تِ هٌظَر دظت یاتیهختلف، هَرد ارز ّای رکاًطدر ف یگردات یاىجر
 یواًذُتال یتآظتٌ یساىه یيؼذ. هؽاّذُ ؼذ کِ ت یهختلف تررظ یّا در فرکاًط یٍ ظخت یسظاختاریر یٍ پاراهترّا (الكتریكی ٍ هماٍهت ییلماهماٍهت اّای  خصؼا

ٍ ظختی ذُ ًتِ ترتیة ترای تررظی هیساى آظتٌیت تالیوا kHz150 ٍkHz150ّای  فرکاًطٍ  ترلرار اظت هٌاظثیراتطِ  اتیگرد یاىآزهَى جر یتا خرٍج یٍ ظخت
ٍ  ییؼٌاظا یٍ ظخت یواًذُتال یتآظتٌ یساىرا از ًظر ه 4یْاردهختلف چذى ًا یّا ًوًَِ دلیكٍ  ظریع تَاى یرٍغ ه یيًؽاى داد تا اظتفادُ از ا یجًتا .هٌاظة اظت

 کرد. یکتفك
 .، ظختیجریاى گرداتی، چذى ًایْارد، ارزیاتی غیرهخرب، ریسظاختار‌:های‌کلیدی‌واژه

 

 مقذمه
پایِ القای الکتشٍهغٌاطیسی است.  آصهَى خشیاى گشداتی تش

کٌذ، یک هیذاى  پیر عثَس هی خشیاى هتٌاٍتی کِ اص یک سین
پیر دس  کٌذ. اگش سین پیر ایداد هی هغٌاطیسی هتغیش دس سین

ًضدیکی سساًای فلضی قشاس گیشد، هیذاى هغٌاطیسی ٍاسد هادُ 
دس آى القا  1ضکل  ای )گشداتی( هطاتق ضذُ، خشیاى دایشُ

کٌذ  ضَد. ایي خشیاى القایی خَد ضاس هغٌاطیسی ایداد هی هی
[. ایي 1پیر است] کِ خْت آى هخالف تا ضاس هغٌاطیسی سین

ضاس تشگطتی تحت تاثیش پاساهتشّای الکتشٍهغٌاطیسی هاًٌذ 
ًفَرپزیشی هغٌاطیسی ٍ هقاٍهت الکتشیکی است کِ ایي دٍ خَد 

ٍ تغییشات سیضساختاسی هاًٌذ  تحت تاثیش تشکیة ضیویایی
ّای داخلی ٍ ...  فاصّای هتالَسطیکی، اًذاصُ داًِ، تٌص

[. حساسیت تالای ایي سٍش تِ سیضساختاس  ٍ 2تاضٌذ] هی
سشعت تالای آى دس اسائِ پاسخ، تاعث تَخِ سٍص افضٍى غٌایع 
تِ ایي سٍش تاصسسی تشای کٌتشل کیفی قطعات تَلیذی ضذُ 

قاتی اص سٍش تاصسسی غیشهخشب خشیاى است. دس ایي کاس تحقی
گشداتی تشای تشسسی سیضساختاس ٍ سختی زذى هقاٍم تِ 

 استفادُ ضذ. 4سایص ًایْاسد
ّا هَاد هٌحػش تِ فشد تشیثَلَطیکی ّستٌذ ٍ دس  زذى

هحذٍدُ ٍسیعی اص کاستشدّا، هخػَغا دس هَاسدی کِ 
ّا  ضًَذ. ایي زذى هقاٍهت تِ سایص هْن است، استفادُ هی

[. 3ضًَذ] ٌِ هتٌَعی سا اص پشلیت تا هاستٌضیت، ضاهل هیصهی
ّای سفیذ  ای اص زذى ًایْاسد یک اسن عوَهی تشای خاًَادُ

آلیاطی ضاهل ًیکل ٍ کشٍم است کِ سختی ٍ هقاٍهت تِ سایص 
ّای سفیذ هاستٌضیتی، ًیکل عٌػش  [. دس ایي زذى4تالایی داسًذ]

ثذیل آستٌیت تِ % هاًع ت3-5آلیاطی اٍلیِ است ٍ دس هحذٍدُ 
ضَد ٍ حیي سشهایص دس قالة هقادیشی فاص هاستٌضیت  پشلیت هی

حاٍی هقادیش تالای کشٍم،  4ضَد. زذى ًایْاسد ًَع  تطکیل هی
% است. تِ دلیل هقذاس تالای کشٍم دس زذى 7-11دس هحذٍدُ 

تِ غَست غیشپیَستِ  M7C3، کاستیذ کشٍم یَتکتیک 4ًایْاسد
ّا حاٍی صهیٌِ عوذتا  یي زذىضَد. دس ًتیدِ ا تطکیل هی

ّای یَتکتیک ٍ هقادیشی هاستٌضیت دس  آستٌیتی تِ ّوشاُ کاستیذ
ّا هعوَلا تحت عولیات  [. ایي زذى3،5،6حالت سیختگی ّستٌذ]

، تشای افضایص Cº750ًاپایذاسساصی آستٌیت دس دهاّای تالای 
هقادیش فاصّای سخت )هاستٌضیت ٍ کاستیذ( ٍ سپس عولیات 

 [.4،7گیشًذ] صدایی ٍ افضایص زقشهگی، قشاس هی تٌصتوپش تشای 
[ اص آصهَى خشیاى گشداتی تشای هحاسثِ 8خاى ٍ ّوکاساى ]

دسغذ پشلیت فَلادّای سادُ کشتٌی استفادُ کشدًذ. ًتایح ًطاى 
داد تا افضایص هیضاى پشلیت خشٍخی خشیاى گشداتی )اهپذاًس( 

آصهَى  یاتذ. تشسسی سیضساختاس زذى داکتیل تا افضایص هی
خشیاى گشداتی تَسط کٌَپل یَک ًطاى داد تغییشات دسغذ 

تٌذی سٍی  پشلیت، تشکیة ضیویایی، هَسفَلَطی گشافیت ٍ داًِ
[ اثش 10[. خَاّشی ٍ ّوکاساى ]9ًتایح آصهَى تاثیش گزاس است]

دهای توپش تش سیضساختاس یک فَلاد ّایپشیَتکتَئیذی کن آلیاط 
َسد تشسسی قشاس دادًذ. سا تا کوک آصهَى خشیاى گشداتی ه

[ تَاًستٌذ تیي سختی، دسغذ کشتي ٍ 11کاضفی ٍ ّوکاساى]
ّای فَلادی ٍ زذًی تا خشٍخی آصهَى  دسغذ پشلیت ًوًَِ

خشیاى گشداتی ساتطِ تشقشاس کٌٌذ. هطاّذُ ضذ تا افضایص دسغذ 
ضَد. ًاطق  پشلیت، دسغذ کشتي ٍ سختی ٍلتاط خشٍخی کن هی

ضذُ دس  ش تَاًستٌذ عوق لایِ سخت[ تا ایي س12ٍٍ ّوکاساى ]
ّای زذًی سا هحاسثِ ٍ اسصیاتی کٌٌذ. ًتایح ًطاى داد تا  ًوًَِ

یاتذ.  افضایص ضخاهت لایِ سخت ضذُ اهپذاًس کاّص هی
گیشی اص فشکاًس ٍ  [ تَاًستٌذ تا تْش13ُکْشتایی ٍ ّوکاساى ]

خشٍخی تْیٌِ آصهَى خشیاى گشداتی، پشٍفیل سختی قطعات 
سا سسن کٌٌذ. ّذف ایي  1045قایی اص خٌس فَلاد کاسی ال سخت

تحقیق، طشاحی یک ساهاًِ تاصسسی غیشهخشب تشای اسصیاتی 
هاًذُ ٍ سختی قطعات سیختگی اص خٌس  هیضاى آستٌیت تاقی

گشی، تحت عولیات  است کِ پس اص سیختِ 4زذى ًایْاسد 
 گیشد. کاسی ٍ توپش قشاس هی حشاستی سخت

 
 مواد و روش تحقیق

دس اتعاد  4ّای سیختگی زذى ًایْاسد تحقیق اتتذا ًوًَِ دس ایي
 1)الف( تْیِ ضذ. خذٍل 2 هتش هطاتق ضکل ساًتی 5/3×5/2×5/1

زْاس ّا دس  دّذ. ًوًَِ تشکیة ضیویایی ایي آلیاط سا ًطاى هی
ساعت تحت  5ٍ  4، 2، 1هذت  ºC900ٍ  850، 800، 750دهای 

َّای ساکي سشد عولیات ًاپایذاسساصی قشاس گشفتِ ٍ سپس دس 
 ساعت  3تِ هذت  ºC300ضذًذ. دس اداهِ عولیات توپش دس دهای 
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 [1اساس کار جریان گرداتی] -1شکل

 
ّا اًدام ضذ. سختی قثل ٍ پس اص عولیات  سٍی تواهی ًوًَِ

هشتثِ  5، تا کیلَگشم 30تحت ًیشٍی  حشاستی تِ سٍش ٍیکشص
ّا سٌثادُ  ، ًوًَِگیشی ضذ. تعذ اص عولیات حشاستی اًذاصُ تکشاس،

 HClلیتش  هیلی 5ضاهل  1تا هحلَل ٍیللا سپسٍ پَلیص ضذُ ٍ 
لیتش اتاًَل، اذ ضذًذ.  هیلی 100ٍ یک گشم اسیذپیکشیک دس 

هطالعات سیضساختاسی تِ کوک هیکشٍسکَج ًَسی هدْض تِ 
ٍ هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی   MIP4افضاس آًالیض تػَیش ًشم

 ًدام ضذ.ٍ آًالیض پشاش اضعِ ایکس ا

آصهَى غیشهخشب خشیاى گشداتی اص طشیق پشاب هستقل، 
-kHz 200هیلیوتش ٍ هحذٍدُ فشکاًس  3ّستِ فشیتی، تا قطش 

ّا دس دهای  ّا اًدام ضذ. آصهَى تشای توام ًوًَِ سٍی ًوًَِ 50
ّای هختلف اًدام ضذ ٍ تا  غفش ٍ دس فشکاًس 2هحیط ٍ پشش

ّا  تاصسسی ًوًَِ کوک آًالیض سگشسیَى فشکاًس تْیٌِ تشای
اًتخاب ضذ. دس ایي کاس تحقیقاتی اص دستگاُ آصهَى غیشهخشب 
خشیاى گشداتی ساخت ضشکت ایشاًیاى ّیثشیذ ضوال استفادُ 

 )ب((. 2ضذ )ضکل
 

 ترکیة شیمیایی آلیاش مورد استفاده -1جذول 
C Si Mn S P Ni Cr Mo Fe 
 تاقیواًذُ 27/0 68/8 88/5 04/0 04/0 58/0 84/1 85/2

 

 
 گرداتی ساخت شرکت ایرانیان هیثریذ شمال ها ب( دستگاه آزمون غیرمخرب جریان نقشه اتعادی نمونهالف(  -2شکل 

 نتایج و تحث
 تررسی ریسساختار -1

دس حالت  سا ّا ًتایح آًالیض فاصی ٍ سختی ًوًَِ 2خذٍل 
دّذ. هطاّذُ  سیختگی ٍ پس اص عولیات حشاستی ًطاى هی

ٍ صهاى ًاپایذاسساصی هیضاى فاص آستٌیت  ضَد تا افضایص دها هی
هاًذُ کاّص ٍ سختی تِ تذسیح افضایص یاتذ. هطاتق ضکل  تاقی

دس حالت سیختگی ضاهل صهیٌِ عوذتا آستٌیتی  4، زذى ًایْاسد3
تِ ّوشاُ کاستیذّای یَتکتیک ٍ هقادیشی فاص هاستٌضیت است. 

اُ ّای آستٌیت ّوش اًدواد ایي آلیاط تا سضذ دًذسیتی خَاًِ
هاًذُ تا اًدام ٍاکٌص  است. تا پیطشفت اًدواد، هزاب تاقی

[. پس 14،15ضَد] تثذیل هی M7C3یَتکتیک تِ آستٌیت ٍ کاستیذ 
ّای ثاًَیِ دس صهیٌِ آستٌیت سسَب  اص پایاى اًدواد، کاستیذ

ضَد. تِ ایي  هاًذُ هی کشدُ ٍ سثة کاّص کشتي دس هزاب تاقی
یافتِ، هقذاسی فاص  تشتیة دهای تطکیل هاستٌضیت افضایص

[. تا اًدام عولیات 17-15ضَد] هاستٌضیت تطکیل هی
ًاپایذاسساصی تِ تذسیح عٌاغش کشتي ٍ کشٍم اص ساختاس صهیٌِ 

کٌٌذ. دس ًتیدِ فاص  خاسج ٍ کاستیذّای ثاًَیِ سسَب هی
آستٌیت ًاپایذاس ضذُ ٍ دس حیي سشد ضذى تثذیل تِ هاستٌضیت 

 .ضَد هی
 

 
 ها سنجی نمونه یس فازی و سختینتایج آنال -2جذول 

 )%( تاقیواًذُآستٌیت  سختی ٍیکشص ضشایط عولیات حشاستی ّا ضواسُ ًوًَِ

 66 467 سیختگی 1
2 D750(1h)+T 520 55 
3 D750(2h)+T 548 50 
4 D750(4h)+T 572 34 
5 D750(5h)+T 610 26 
6 D800(1h)+T 530 55 
7 D800(2h)+T 555 53 
8 D800(4h)+T 584 36 
9 D800(5h)+T 624 33 
10 D850(1h)+T 550 52 
11 D850(2h)+T 580 42 
12 D850(4h)+T 590 32 
13 D850(5h)+T 619 30 
14 D900(1h)+T 552 59 
15 D900(2h)+T 583 55 
16 D900(4h)+T 595 48 
17 D900(5h)+T 558 54 
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 [1اساس کار جریان گرداتی] -1شکل

 
ّا اًدام ضذ. سختی قثل ٍ پس اص عولیات  سٍی تواهی ًوًَِ

هشتثِ  5، تا کیلَگشم 30تحت ًیشٍی  حشاستی تِ سٍش ٍیکشص
ّا سٌثادُ  ، ًوًَِگیشی ضذ. تعذ اص عولیات حشاستی اًذاصُ تکشاس،

 HClلیتش  هیلی 5ضاهل  1تا هحلَل ٍیللا سپسٍ پَلیص ضذُ ٍ 
لیتش اتاًَل، اذ ضذًذ.  هیلی 100ٍ یک گشم اسیذپیکشیک دس 

هطالعات سیضساختاسی تِ کوک هیکشٍسکَج ًَسی هدْض تِ 
ٍ هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی   MIP4افضاس آًالیض تػَیش ًشم

 ًدام ضذ.ٍ آًالیض پشاش اضعِ ایکس ا

آصهَى غیشهخشب خشیاى گشداتی اص طشیق پشاب هستقل، 
-kHz 200هیلیوتش ٍ هحذٍدُ فشکاًس  3ّستِ فشیتی، تا قطش 

ّا دس دهای  ّا اًدام ضذ. آصهَى تشای توام ًوًَِ سٍی ًوًَِ 50
ّای هختلف اًدام ضذ ٍ تا  غفش ٍ دس فشکاًس 2هحیط ٍ پشش

ّا  تاصسسی ًوًَِ کوک آًالیض سگشسیَى فشکاًس تْیٌِ تشای
اًتخاب ضذ. دس ایي کاس تحقیقاتی اص دستگاُ آصهَى غیشهخشب 
خشیاى گشداتی ساخت ضشکت ایشاًیاى ّیثشیذ ضوال استفادُ 

 )ب((. 2ضذ )ضکل
 

 ترکیة شیمیایی آلیاش مورد استفاده -1جذول 
C Si Mn S P Ni Cr Mo Fe 
 تاقیواًذُ 27/0 68/8 88/5 04/0 04/0 58/0 84/1 85/2

 

 
 گرداتی ساخت شرکت ایرانیان هیثریذ شمال ها ب( دستگاه آزمون غیرمخرب جریان نقشه اتعادی نمونهالف(  -2شکل 

 نتایج و تحث
 تررسی ریسساختار -1

دس حالت  سا ّا ًتایح آًالیض فاصی ٍ سختی ًوًَِ 2خذٍل 
دّذ. هطاّذُ  سیختگی ٍ پس اص عولیات حشاستی ًطاى هی

ٍ صهاى ًاپایذاسساصی هیضاى فاص آستٌیت  ضَد تا افضایص دها هی
هاًذُ کاّص ٍ سختی تِ تذسیح افضایص یاتذ. هطاتق ضکل  تاقی

دس حالت سیختگی ضاهل صهیٌِ عوذتا آستٌیتی  4، زذى ًایْاسد3
تِ ّوشاُ کاستیذّای یَتکتیک ٍ هقادیشی فاص هاستٌضیت است. 

اُ ّای آستٌیت ّوش اًدواد ایي آلیاط تا سضذ دًذسیتی خَاًِ
هاًذُ تا اًدام ٍاکٌص  است. تا پیطشفت اًدواد، هزاب تاقی

[. پس 14،15ضَد] تثذیل هی M7C3یَتکتیک تِ آستٌیت ٍ کاستیذ 
ّای ثاًَیِ دس صهیٌِ آستٌیت سسَب  اص پایاى اًدواد، کاستیذ

ضَد. تِ ایي  هاًذُ هی کشدُ ٍ سثة کاّص کشتي دس هزاب تاقی
یافتِ، هقذاسی فاص  تشتیة دهای تطکیل هاستٌضیت افضایص

[. تا اًدام عولیات 17-15ضَد] هاستٌضیت تطکیل هی
ًاپایذاسساصی تِ تذسیح عٌاغش کشتي ٍ کشٍم اص ساختاس صهیٌِ 

کٌٌذ. دس ًتیدِ فاص  خاسج ٍ کاستیذّای ثاًَیِ سسَب هی
آستٌیت ًاپایذاس ضذُ ٍ دس حیي سشد ضذى تثذیل تِ هاستٌضیت 

 .ضَد هی
 

 
 ها سنجی نمونه یس فازی و سختینتایج آنال -2جذول 

 )%( تاقیواًذُآستٌیت  سختی ٍیکشص ضشایط عولیات حشاستی ّا ضواسُ ًوًَِ

 66 467 سیختگی 1
2 D750(1h)+T 520 55 
3 D750(2h)+T 548 50 
4 D750(4h)+T 572 34 
5 D750(5h)+T 610 26 
6 D800(1h)+T 530 55 
7 D800(2h)+T 555 53 
8 D800(4h)+T 584 36 
9 D800(5h)+T 624 33 
10 D850(1h)+T 550 52 
11 D850(2h)+T 580 42 
12 D850(4h)+T 590 32 
13 D850(5h)+T 619 30 
14 D900(1h)+T 552 59 
15 D900(2h)+T 583 55 
16 D900(4h)+T 595 48 
17 D900(5h)+T 558 54 
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 نمایی  تسرگی در دو ویر میکروسکوج نوری نمونه ریختگاتص -3شکل 

 
پس اص  ّا سا ًوًَِ تػاٍیش هیکشٍسکَج ًَسی 4ضکل      

دّذ. تا افضایص صهاى ًاپایذاسساصی  ًطاى هی حشاستیعولیات 
هقذاس کاستیذّای ثاًَیِ افضایص یافتِ ٍ دسغذ تیطتشی اص 

فاص هاستٌضیت تِ غَست  ضَد. هاستٌضیت تثذیل هی آستٌیت تِ
قاتل  تاقیواًذًُگ آستٌیت سای  هٌاطق سیاُ سًگ دسٍى فاص قَُْ

اها ساختاس ًْایی ّوَاسُ ضاهل هقادیشی  هطاّذُ است.
 هشتَط تِ XRDًتایح آًالیض  5ضکل  هاًذُ است. آستٌیت تاقی

دّذ. هطاّذُ  ًوًَِ سیختگی ٍ عولیات حشاستی ضذُ ًطاى هی
ساختاس عوذتا آستٌیتی تِ ّوشاُ  ضَد دس حالت سیختگی هی

کاستیذّای یَتکتیک است. اها پس اص  هقادیشی هاستٌضیت ٍ
عولیات حشاستی، آستٌیت تثذیل تِ هاستٌضیت ٍ کاستیذّای 

هاستٌضیت ٍ  یاتذ اها ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص هی
یاتذ اها هقذاس  کاستیذّای ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص هی

 هاًذ. هی  ثاتت تاقی M7C3 کاستیذّای یَتکتیک 

ّای ًاپایذاسساصی  هشتَط تِ ًوًَِ SEMٍیش اتػ 6ضکل      
سا ًطاى ساعت  2دس هذت  Cº750  ٍCº900ضذُ دس دٍ دهای 

 ،تا اًدام عولیات حشاستیکِ دّذ  دّذ. تػاٍیش ًطاى هی هی
هاًذُ ٍ   هَفَلَطی تاقی کاستیذّای یَتکتیک تذٍى تغییش

کاستیذّای ثاًَیِ دسٍى صهیٌِ آستٌیتی خَاًِ صدُ ٍ سضذ 
ضَد کِ دس دهای پاییي کاستیذّای  ي هطاّذُ هیکٌٌذ. ّوسٌی هی

ثاًَیِ سَصًی ضکل است ٍ تا افضایص دهای ًاپایذاسساصی 
افضایص تیص اص حذ دهای   ضًَذ. کاستیذّا ادغام ٍ کشٍی هی

ضَد کِ ًتیدِ  ًاپایذاسساصی تاعث اًحلال کاستیذّای ثاًَیِ هی
سا تَاًذ سختی  آى کاّص سختی است. اًدام عولیات توپش هی

تشآیٌذ توپشضذى هاستٌضیت،  ،دّذ. ایي کاّص سختی کاّص 
هاًذُ تِ هاستٌضیت ٍ تطکیل کاستیذّای  تثذیل آستٌیت تاقی

 [.17-14ثاًَیِ حیي توپش است]
 

 
 ساعت 5و  4، 2های  در زمان Cº858ها در حالت ریختگی و پس از ناپایذارسازی در دمای  نمونه XRD نمودار آنالیس  -5شکل 

  

        
 

 

  ( ب(

       
 

 

  ( ب(

 
  :تاقیمانذهویر میکروسکوج نوری پس از عملیات حرارتی تا مقادیر مختلف آستنیت اتص -4شکل 

  .(5)نمونه  %26 ( و ( 9 )نمونه% 33ب( ( 16)نمونه % 48الف( 
 

 

 الف(

 
 

 

 ب(

 
  

 :یهاناپایذارسازی شذه در دما های از نمونه SEMویر اتص -6شکل 
 ساعت. 2در مذت  Cº988ب(  و Cº758الف( 

 

 تررسی سختی -2
تا افضایص دها ٍ صهاى ًاپایذاسساصی، سختی  2هطاتق خذٍل 

یاتذ. ایي افضایص سختی هشتَط تِ کاّص هیضاى  افضایص هی
ٍ افضایص هیضاى هاستٌضیت ٍ کاستیذ ثاًَیِ  هاًذُ تاقیآستٌیت 

ٍ کاستیذّای ثاًَیِ تیطتش اص  سختی هاستٌضیت .[17 ،16] است
هاستٌضیت ٍ کاستیذّای ثاًَیِ تِ سختی  حذاکثشآستٌیت است )

ٍیکشص است دس حالی کِ سختی آستٌیت  1000ٍ  900تشتیة 
سختی  ،[. تِ ّویي دلیل تا کاّص آستٌیت4ٍیکشص است(] 500

ساعت  5پس اص  Cº900اها دس دهای یاتذ.  افضایص هی
ًاپایذاسساصی سختی تِ علت کاّص هاستٌضیت ٍ افضایص 

تغییشات هتَسط  7ضکل  .[16]یاتذ کاّص هی هاًذُ تاقیآستٌیت 
ًطاى  هاًذُ تاقیٍصًی سختی سا تش حسة هیضاى آستٌیت 

دّذ تا افضایص آستٌیت  طَس کِ ًوَداس ًطاى هی دّذ. ّواى هی
. تا استفادُ اص ایي ًوَداس یاتذ تاقیواًذُ سختی کاّص هی

ّای  هاًذُ تاقی  تَاى هیاًگیي سختی سا دس هحذٍدُ آستٌیت هی
 د.یي صهختلف تخو

 
 آزمون جریان گرداتی -3

 kHz200-50ّای  آصهَى خشیاى گشداتی دس هحذٍدُ فشکاًس
اًدام ضذ. خشٍخی دستگاُ ضاهل ًوَداس غفحِ اهپذاًسی ٍ 

 (، ضاخع هقاٍهتXLهقادیش عذدی ضاخع هقاٍهت القایی )
( است. θ( ٍ صاٍیِ فاصی )Z(، ضاخع اهپذاًس )R) الکتشیکی

ّا سا دس فشکاًس  ًوًَِ ًوَداس غفحِ اهپذاًسی 8ضکل 
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 های آستنیتدنذریت

 
 نمایی  تسرگی در دو ویر میکروسکوج نوری نمونه ریختگاتص -3شکل 

 
پس اص  ّا سا ًوًَِ تػاٍیش هیکشٍسکَج ًَسی 4ضکل      

دّذ. تا افضایص صهاى ًاپایذاسساصی  ًطاى هی حشاستیعولیات 
هقذاس کاستیذّای ثاًَیِ افضایص یافتِ ٍ دسغذ تیطتشی اص 

فاص هاستٌضیت تِ غَست  ضَد. هاستٌضیت تثذیل هی آستٌیت تِ
قاتل  تاقیواًذًُگ آستٌیت سای  هٌاطق سیاُ سًگ دسٍى فاص قَُْ

اها ساختاس ًْایی ّوَاسُ ضاهل هقادیشی  هطاّذُ است.
 هشتَط تِ XRDًتایح آًالیض  5ضکل  هاًذُ است. آستٌیت تاقی

دّذ. هطاّذُ  ًوًَِ سیختگی ٍ عولیات حشاستی ضذُ ًطاى هی
ساختاس عوذتا آستٌیتی تِ ّوشاُ  ضَد دس حالت سیختگی هی

کاستیذّای یَتکتیک است. اها پس اص  هقادیشی هاستٌضیت ٍ
عولیات حشاستی، آستٌیت تثذیل تِ هاستٌضیت ٍ کاستیذّای 

هاستٌضیت ٍ  یاتذ اها ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص هی
یاتذ اها هقذاس  کاستیذّای ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص هی

 هاًذ. هی  ثاتت تاقی M7C3 کاستیذّای یَتکتیک 

ّای ًاپایذاسساصی  هشتَط تِ ًوًَِ SEMٍیش اتػ 6ضکل      
سا ًطاى ساعت  2دس هذت  Cº750  ٍCº900ضذُ دس دٍ دهای 

 ،تا اًدام عولیات حشاستیکِ دّذ  دّذ. تػاٍیش ًطاى هی هی
هاًذُ ٍ   هَفَلَطی تاقی کاستیذّای یَتکتیک تذٍى تغییش

کاستیذّای ثاًَیِ دسٍى صهیٌِ آستٌیتی خَاًِ صدُ ٍ سضذ 
ضَد کِ دس دهای پاییي کاستیذّای  ي هطاّذُ هیکٌٌذ. ّوسٌی هی

ثاًَیِ سَصًی ضکل است ٍ تا افضایص دهای ًاپایذاسساصی 
افضایص تیص اص حذ دهای   ضًَذ. کاستیذّا ادغام ٍ کشٍی هی

ضَد کِ ًتیدِ  ًاپایذاسساصی تاعث اًحلال کاستیذّای ثاًَیِ هی
سا تَاًذ سختی  آى کاّص سختی است. اًدام عولیات توپش هی

تشآیٌذ توپشضذى هاستٌضیت،  ،دّذ. ایي کاّص سختی کاّص 
هاًذُ تِ هاستٌضیت ٍ تطکیل کاستیذّای  تثذیل آستٌیت تاقی

 [.17-14ثاًَیِ حیي توپش است]
 

 
 ساعت 5و  4، 2های  در زمان Cº858ها در حالت ریختگی و پس از ناپایذارسازی در دمای  نمونه XRD نمودار آنالیس  -5شکل 
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  ( ب(

 
  :تاقیمانذهویر میکروسکوج نوری پس از عملیات حرارتی تا مقادیر مختلف آستنیت اتص -4شکل 

  .(5)نمونه  %26 ( و ( 9 )نمونه% 33ب( ( 16)نمونه % 48الف( 
 

 

 الف(

 
 

 

 ب(

 
  

 :یهاناپایذارسازی شذه در دما های از نمونه SEMویر اتص -6شکل 
 ساعت. 2در مذت  Cº988ب(  و Cº758الف( 

 

 تررسی سختی -2
تا افضایص دها ٍ صهاى ًاپایذاسساصی، سختی  2هطاتق خذٍل 

یاتذ. ایي افضایص سختی هشتَط تِ کاّص هیضاى  افضایص هی
ٍ افضایص هیضاى هاستٌضیت ٍ کاستیذ ثاًَیِ  هاًذُ تاقیآستٌیت 

ٍ کاستیذّای ثاًَیِ تیطتش اص  سختی هاستٌضیت .[17 ،16] است
هاستٌضیت ٍ کاستیذّای ثاًَیِ تِ سختی  حذاکثشآستٌیت است )

ٍیکشص است دس حالی کِ سختی آستٌیت  1000ٍ  900تشتیة 
سختی  ،[. تِ ّویي دلیل تا کاّص آستٌیت4ٍیکشص است(] 500

ساعت  5پس اص  Cº900اها دس دهای یاتذ.  افضایص هی
ًاپایذاسساصی سختی تِ علت کاّص هاستٌضیت ٍ افضایص 

تغییشات هتَسط  7ضکل  .[16]یاتذ کاّص هی هاًذُ تاقیآستٌیت 
ًطاى  هاًذُ تاقیٍصًی سختی سا تش حسة هیضاى آستٌیت 

دّذ تا افضایص آستٌیت  طَس کِ ًوَداس ًطاى هی دّذ. ّواى هی
. تا استفادُ اص ایي ًوَداس یاتذ تاقیواًذُ سختی کاّص هی

ّای  هاًذُ تاقی  تَاى هیاًگیي سختی سا دس هحذٍدُ آستٌیت هی
 د.یي صهختلف تخو

 
 آزمون جریان گرداتی -3

 kHz200-50ّای  آصهَى خشیاى گشداتی دس هحذٍدُ فشکاًس
اًدام ضذ. خشٍخی دستگاُ ضاهل ًوَداس غفحِ اهپذاًسی ٍ 

 (، ضاخع هقاٍهتXLهقادیش عذدی ضاخع هقاٍهت القایی )
( است. θ( ٍ صاٍیِ فاصی )Z(، ضاخع اهپذاًس )R) الکتشیکی

ّا سا دس فشکاًس  ًوًَِ ًوَداس غفحِ اهپذاًسی 8ضکل 
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kHz170 ضَد تا افضایص صهاى  دّذ. هطاّذُ هی ًطاى هی
ًاپایذاسساصی ضاخع هقاٍهت القایی افضایص ٍ هقاٍهت 

هعشف سساًایی  R ،یاتذ. دس ایي ًوَداس ( کاّص هیR)الکتشیکی 
تَاى گفت تا افضایص صهاى ًاپایذاسساصی، سساًایی  است ٍ هی
 یاتذ. کاّص هی

 

 
نمودار تغییرات متوسط وزنی سختی تر حسة آستنیت  -7شکل 

 تاقیمانذه

 
 kHz178ها در فرکانس  نمودار نقشه امپذانسی نمونه -8شکل 

 

ًتایح آًالیض سگشاسیَى ٍ هقادیش ضشیة ّوثستگی  3خذٍل      
ّای هختلف ٍ تشاساس تَاتع خشٍخی خشیاى  سا دس فشکاًس

شد کِ تشای اسصیاتی تَاى هطاّذُ ک دّذ. هی گشداتی ًطاى هی
تالاتشیي  (Z) ٍ تاتع ضاخع اهپذاًس kHz170سختی، فشکاًس 

کٌذ.  ضشیة ّوثستگی ٍ تْتشیي ضشایط اسصیاتی سا فشاّن هی
تشای  () ٍ ضاخع صاٍیِ فاصی kHz150ّوسٌیي فشکاًس 

ٍ  9 ّای ّا هٌاسة است. ضکل ًوًَِآستٌیت تاقیواًذُ اسصیاتی 
هیضاى آستٌیت اسصیاتی  ایهٌاسة تشتِ تشتیة ضشایط  10

 سا تش اساس 4ّای زذى ًایْاسد ًوًَِتاقیواًذُ ٍ سختی 
  دّذ. ًطاى هی ّای خشیاى گشداتی ضاخع

 
دّذ کِ تا کاّص هیضاى آستٌیت تاقیواًذُ،  ًطاى هی 9ضکل 

، 3الی  1یاتذ. تش اساس سٍاتط  ضاخع صاٍیِ فاصی افضایص هی
 . [1تَاى صاٍیِ فاصی سا هحاسثِ کشد ] هی

 
(1 ) θ=Arctan(XL/R) 

(2 ) L=µN2A/ℓ 
(3 ) XL=2πƒ L 
 

طَل  ℓسطح،  Aپیر،  تعذاد دٍس سین Nدس ایي سٍاتط،      
فشکاًس آصهَى است. آستٌیت فاص پاساهغٌاطیس ٍ  ƒپیر ٍ  سین

( هَاد µهاستٌضیت فشٍهغٌاطیس است. ًفَرپزیشی هغٌاطیسی )
است. تِ ّویي  فشٍهغٌاطیس تسیاس تیطتش اص هَاد پاساهغٌاطیس

 دلیل تا کاّص آستٌیت تاقیواًذُ ٍ افضایص هاستٌضیت،
[. تا تَخِ ت19ِ، 18یاتذ] ( کاّص هیµًفَرپزیشی هغٌاطیسی )

 های مختلف نتایج آنالیس رگراسیون در فرکانس -3جذول 

 (R2ضشیة ّوثستگی ) تاتع

 اسصیاتی آستٌیت تاقیواًذُ اسصیاتی سختی

f (kHz) 130 150 170 200 50 100 150 200 
XL 40/0 67/0 68/0 66/0 41/0 86/0 90/0 92/0 
θ 30/0 58/0 59/0 21/0 86/0 91/0 93/0 52/0 
Z 32/0 27/0 88/0 68/0 13/0 48/0 79/0 29/0 

 
کالیثراسیون ترای تازرسی غیرمخرب و راتطه نمودار  -9شکل 

 .kHz158تر حسة شاخص زاویه فازی در فرکانس  ستنیت تاقیمانذهآ
 

 
نمودار و راتطه کالیثراسیون ترای تازرسی غیرمخرب سختی  -18شکل 

 .kHz 178تر حسة شاخص امپذانس در فرکانس 
 

هقاٍهت القایی  ،، تا کاّص ًفَرپزیشی هغٌاطیسی3ٍ  2سٍاتط 
ضاخػی اص سساًایی  Rیاتذ. ّواى طَس کِ گفتِ ضذ،  کاّص هی

ای  فاصّای تیغِاست. کاستیذّای ثاًَیِ ٍ آصهَى فلض هَسد 
[. تٌاتشایي تا کاّص 20،21دٌّذ] هاستٌضیت سساًایی سا کاّص هی

یاتذ، دس ًتیدِ  کاّص هی Rافضایص ٍ  XLآستٌیت تاقیواًذُ، 
 یاتذ. صاٍیِ فاصی ًیض افضایص هی

ضَد کِ تا افضایص سختی،  هطاّذُ هی، 10هطاتق ضکل      
تاتع  (Z) ، اهپذاًس4ضَد. هطاتق ساتطِ  د هیصیا (Z) اهپذاًس

XL  ٍR  ،کسش حدوی است. یکی اص عَاهل هَثش تش سختی ٍ
دٌّذُ است. سختی فاص هاستٌضیت تیطتش  سختی فاصّای تطکیل

آستٌیت تاقیواًذُ ٍ  هقذاساص آستیٌت است. تٌاتشایي تا کاّص 
فاص  ،[. هاستٌضیت4یاتذ] افضایص فاص هاستٌضیت، سختی افضایص هی

تِ  ٍ ّن سختی XLفشٍهغٌاطیس است ٍ تا افضایص آى ّن 
تا کاّص آستٌیت  اص طشفی. [25-22] یاتذ افضایص هی ضذت

 4 ساتطِهطاتق  لزا .یاتذ هیافضایص  XLٍ کاّص   Rتاقیواًذُ، 
 R کاّص تیطتش اص  XL افضایص تاثیش ضَد کِ هطاّذُ هی[ 1،2]

 یاتذ.  افضایص هی اهپذاًس ،است. تٌاتشایي تا افضایص سختی
 
(4 ) Z=(XL

2+R2)1/2  

 
 ًاپایذاسساصیعولیات حشاستی ، اثش صهاى ٍ دهای 11ضکل 

ٍ هقاٍهت  (XL) هقاٍهت القایی ّای تش ضاخعآستٌیت 
  .دّذ سا ًطاى هی kHz170دس فشکاًس ( Rالکتشیکی )

ضَد تا گزضت صهاى دس  الف، هطاّذُ هی-11دس ضکل      
یاتذ اها دس  قاٍهت القایی افضایص هی، هC°850ٍ  750دهاّای 

ساعت، هقاٍهت القایی افت  4پس اص گزضت  C°900دهای 
کٌذ. تا اًدام عولیات ًاپایذاسساصی، آستٌیت تاقیواًذُ تثذیل  هی

تِ هاستٌضیت ٍ کاستیذّای ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص 
تِ علت پایذاسی آستٌیت ٍ کاّص  Cº900یاتذ. دس دهای  هی

استٌضیتی، ًفَرپزیشی هغٌاطیسی ٍ هقاٍهت القایی استحالِ ه
 [.25یاتذ ] کاّص هی

ضَد کِ تا افضایص صهاى دس  ب هطاّذُ هی-11دس ضکل       
)ضاخع سساًایی( کاّص  R، ضاخع Cº850ٍ  750دهاّای 

تغییشات تسیاس کوتش اص دهای  Cº850یاتذ، ّش زٌذ دس دهای  هی
Cº750  پایذاسساصی دس ساعت ًا 4است. اها پس اص گزضت

ضَد. تطکیل کاستیذّای ثاًَیِ  ، هقاٍهت صیاد هیCº900دهای 
ّا خلَگیشی کشدُ ٍ  ٍ هاستٌضیت، اص حشکت آساى الکتشٍى

[. اها دس دهای 19ٍ20دٌّذ] ّا سا کاّص هی سساًایی ًوًَِ
Cº900 ضذى  تِ علت کاّص هیضاى هاستٌضیت ٍ ادغام ٍ کشٍی

یاتذ کِ ًتیدِ  افضایص هی کاستیذّای ثاًَیِ، ضاخع سساًایی،
 است. Rآى افضایص ضاخع 
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kHz170 ضَد تا افضایص صهاى  دّذ. هطاّذُ هی ًطاى هی
ًاپایذاسساصی ضاخع هقاٍهت القایی افضایص ٍ هقاٍهت 

هعشف سساًایی  R ،یاتذ. دس ایي ًوَداس ( کاّص هیR)الکتشیکی 
تَاى گفت تا افضایص صهاى ًاپایذاسساصی، سساًایی  است ٍ هی
 یاتذ. کاّص هی

 

 
نمودار تغییرات متوسط وزنی سختی تر حسة آستنیت  -7شکل 

 تاقیمانذه

 
 kHz178ها در فرکانس  نمودار نقشه امپذانسی نمونه -8شکل 

 

ًتایح آًالیض سگشاسیَى ٍ هقادیش ضشیة ّوثستگی  3خذٍل      
ّای هختلف ٍ تشاساس تَاتع خشٍخی خشیاى  سا دس فشکاًس

شد کِ تشای اسصیاتی تَاى هطاّذُ ک دّذ. هی گشداتی ًطاى هی
تالاتشیي  (Z) ٍ تاتع ضاخع اهپذاًس kHz170سختی، فشکاًس 

کٌذ.  ضشیة ّوثستگی ٍ تْتشیي ضشایط اسصیاتی سا فشاّن هی
تشای  () ٍ ضاخع صاٍیِ فاصی kHz150ّوسٌیي فشکاًس 

ٍ  9 ّای ّا هٌاسة است. ضکل ًوًَِآستٌیت تاقیواًذُ اسصیاتی 
هیضاى آستٌیت اسصیاتی  ایهٌاسة تشتِ تشتیة ضشایط  10

 سا تش اساس 4ّای زذى ًایْاسد ًوًَِتاقیواًذُ ٍ سختی 
  دّذ. ًطاى هی ّای خشیاى گشداتی ضاخع

 
دّذ کِ تا کاّص هیضاى آستٌیت تاقیواًذُ،  ًطاى هی 9ضکل 

، 3الی  1یاتذ. تش اساس سٍاتط  ضاخع صاٍیِ فاصی افضایص هی
 . [1تَاى صاٍیِ فاصی سا هحاسثِ کشد ] هی

 
(1 ) θ=Arctan(XL/R) 

(2 ) L=µN2A/ℓ 
(3 ) XL=2πƒ L 
 

طَل  ℓسطح،  Aپیر،  تعذاد دٍس سین Nدس ایي سٍاتط،      
فشکاًس آصهَى است. آستٌیت فاص پاساهغٌاطیس ٍ  ƒپیر ٍ  سین

( هَاد µهاستٌضیت فشٍهغٌاطیس است. ًفَرپزیشی هغٌاطیسی )
است. تِ ّویي  فشٍهغٌاطیس تسیاس تیطتش اص هَاد پاساهغٌاطیس

 دلیل تا کاّص آستٌیت تاقیواًذُ ٍ افضایص هاستٌضیت،
[. تا تَخِ ت19ِ، 18یاتذ] ( کاّص هیµًفَرپزیشی هغٌاطیسی )

 های مختلف نتایج آنالیس رگراسیون در فرکانس -3جذول 

 (R2ضشیة ّوثستگی ) تاتع

 اسصیاتی آستٌیت تاقیواًذُ اسصیاتی سختی

f (kHz) 130 150 170 200 50 100 150 200 
XL 40/0 67/0 68/0 66/0 41/0 86/0 90/0 92/0 
θ 30/0 58/0 59/0 21/0 86/0 91/0 93/0 52/0 
Z 32/0 27/0 88/0 68/0 13/0 48/0 79/0 29/0 

 
کالیثراسیون ترای تازرسی غیرمخرب و راتطه نمودار  -9شکل 

 .kHz158تر حسة شاخص زاویه فازی در فرکانس  ستنیت تاقیمانذهآ
 

 
نمودار و راتطه کالیثراسیون ترای تازرسی غیرمخرب سختی  -18شکل 

 .kHz 178تر حسة شاخص امپذانس در فرکانس 
 

هقاٍهت القایی  ،، تا کاّص ًفَرپزیشی هغٌاطیسی3ٍ  2سٍاتط 
ضاخػی اص سساًایی  Rیاتذ. ّواى طَس کِ گفتِ ضذ،  کاّص هی

ای  فاصّای تیغِاست. کاستیذّای ثاًَیِ ٍ آصهَى فلض هَسد 
[. تٌاتشایي تا کاّص 20،21دٌّذ] هاستٌضیت سساًایی سا کاّص هی

یاتذ، دس ًتیدِ  کاّص هی Rافضایص ٍ  XLآستٌیت تاقیواًذُ، 
 یاتذ. صاٍیِ فاصی ًیض افضایص هی

ضَد کِ تا افضایص سختی،  هطاّذُ هی، 10هطاتق ضکل      
تاتع  (Z) ، اهپذاًس4ضَد. هطاتق ساتطِ  د هیصیا (Z) اهپذاًس

XL  ٍR  ،کسش حدوی است. یکی اص عَاهل هَثش تش سختی ٍ
دٌّذُ است. سختی فاص هاستٌضیت تیطتش  سختی فاصّای تطکیل

آستٌیت تاقیواًذُ ٍ  هقذاساص آستیٌت است. تٌاتشایي تا کاّص 
فاص  ،[. هاستٌضیت4یاتذ] افضایص فاص هاستٌضیت، سختی افضایص هی

تِ  ٍ ّن سختی XLفشٍهغٌاطیس است ٍ تا افضایص آى ّن 
تا کاّص آستٌیت  اص طشفی. [25-22] یاتذ افضایص هی ضذت

 4 ساتطِهطاتق  لزا .یاتذ هیافضایص  XLٍ کاّص   Rتاقیواًذُ، 
 R کاّص تیطتش اص  XL افضایص تاثیش ضَد کِ هطاّذُ هی[ 1،2]

 یاتذ.  افضایص هی اهپذاًس ،است. تٌاتشایي تا افضایص سختی
 
(4 ) Z=(XL

2+R2)1/2  

 
 ًاپایذاسساصیعولیات حشاستی ، اثش صهاى ٍ دهای 11ضکل 

ٍ هقاٍهت  (XL) هقاٍهت القایی ّای تش ضاخعآستٌیت 
  .دّذ سا ًطاى هی kHz170دس فشکاًس ( Rالکتشیکی )

ضَد تا گزضت صهاى دس  الف، هطاّذُ هی-11دس ضکل      
یاتذ اها دس  قاٍهت القایی افضایص هی، هC°850ٍ  750دهاّای 

ساعت، هقاٍهت القایی افت  4پس اص گزضت  C°900دهای 
کٌذ. تا اًدام عولیات ًاپایذاسساصی، آستٌیت تاقیواًذُ تثذیل  هی

تِ هاستٌضیت ٍ کاستیذّای ثاًَیِ ضذُ ٍ هقذاس آى کاّص 
تِ علت پایذاسی آستٌیت ٍ کاّص  Cº900یاتذ. دس دهای  هی

استٌضیتی، ًفَرپزیشی هغٌاطیسی ٍ هقاٍهت القایی استحالِ ه
 [.25یاتذ ] کاّص هی

ضَد کِ تا افضایص صهاى دس  ب هطاّذُ هی-11دس ضکل       
)ضاخع سساًایی( کاّص  R، ضاخع Cº850ٍ  750دهاّای 

تغییشات تسیاس کوتش اص دهای  Cº850یاتذ، ّش زٌذ دس دهای  هی
Cº750  پایذاسساصی دس ساعت ًا 4است. اها پس اص گزضت

ضَد. تطکیل کاستیذّای ثاًَیِ  ، هقاٍهت صیاد هیCº900دهای 
ّا خلَگیشی کشدُ ٍ  ٍ هاستٌضیت، اص حشکت آساى الکتشٍى

[. اها دس دهای 19ٍ20دٌّذ] ّا سا کاّص هی سساًایی ًوًَِ
Cº900 ضذى  تِ علت کاّص هیضاى هاستٌضیت ٍ ادغام ٍ کشٍی

یاتذ کِ ًتیدِ  افضایص هی کاستیذّای ثاًَیِ، ضاخع سساًایی،
 است. Rآى افضایص ضاخع 
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تر شاخص مقاومت الف( اثر زمان و دمای ناپایذارسازی  -11شکل
 kHz178در فرکانس  (Rشاخص مقاومت الکتریکی )و ب( تر القایی 

 
 گیری نتیجه

تا اًدام ایي تحقیق هطاّذُ ضذ کِ هتالَسطیکی ّای  تشسسیدس 
سساصی آستٌیت ٍ توپش، کاستیذّای عولیات حشاستی ًاپایذا

ثاًَیِ دس صهیٌِ سسَب کشدُ ٍ آستٌیت تثذیل تِ هاستٌضیت 
سختی ًسثت تِ آستٌیت تاقیواًذُ کاّص ٍ ضَد. دس ًتیدِ  هی
تا افضایص صهاى ّوسٌیي یاتذ.  الت سیختگی افضایص هیح

تِ علت پایذاسی آستٌیت ٍ  Cº900ًاپایذاسساصی دس دهای 
 یاتذ. کاّص هی کاستیذّای ثاًَیِ سختیادغام ٍ کشٍی ضذى 

سیضساختاس ٍ  غیشهخشب ّای اسصیاتی هشحلِدس اداهِ دس 
 :کِ ایي کاس تحقیقاتی ًطاى داد ،سختی

 تَاًذ یک سٍش آصهَى غیشهخشب خشیاى گشداتی هی .1

قطعات سیضساختاس ٍ سختی تشای کٌتشل کیفیت  تاصسسی
 .ذتاض 4سیختگی ٍ عولیات حشاستی ضذُ زذى ًایْاسد 

دّذ  ( ًطاى هی R2 > 88/0هقادیش تالای ضشیة ّوثستگی ) 
 ایي آصهَى یک سٍش تاصسسی غیشهخشب تا دقت تالا است.

تِ علت تشسسی  (Z( ٍ اهپذاًس )θصاٍیِ فاصی )دٍ ضاخع  .2
خشیاى  هٌاسة ّای ضاخعتِ تشتیة  ،R  ٍXLصهاى  تاثیش ّن
 هاًذُ ٍ سختی هیضاى آستٌیت تاقی اسصیاتیتشای  گشداتی
  .ّستٌذ

 هٌاسةفشکاًس (، R2تا تَخِ تِ هقادیش ضشیة ّوثستگی ) .3
اسصیاتی ٍ تشای  kHz150 تاقیواًذُآستٌیت  اسصیاتیتشای 

 تذست آهذ. kHz170سختی 

 
 هانوشتپی

1 Vilella 
2 Lift off 
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تر شاخص مقاومت الف( اثر زمان و دمای ناپایذارسازی  -11شکل
 kHz178در فرکانس  (Rشاخص مقاومت الکتریکی )و ب( تر القایی 

 
 گیری نتیجه

تا اًدام ایي تحقیق هطاّذُ ضذ کِ هتالَسطیکی ّای  تشسسیدس 
سساصی آستٌیت ٍ توپش، کاستیذّای عولیات حشاستی ًاپایذا

ثاًَیِ دس صهیٌِ سسَب کشدُ ٍ آستٌیت تثذیل تِ هاستٌضیت 
سختی ًسثت تِ آستٌیت تاقیواًذُ کاّص ٍ ضَد. دس ًتیدِ  هی
تا افضایص صهاى ّوسٌیي یاتذ.  الت سیختگی افضایص هیح

تِ علت پایذاسی آستٌیت ٍ  Cº900ًاپایذاسساصی دس دهای 
 یاتذ. کاّص هی کاستیذّای ثاًَیِ سختیادغام ٍ کشٍی ضذى 

سیضساختاس ٍ  غیشهخشب ّای اسصیاتی هشحلِدس اداهِ دس 
 :کِ ایي کاس تحقیقاتی ًطاى داد ،سختی

 تَاًذ یک سٍش آصهَى غیشهخشب خشیاى گشداتی هی .1

قطعات سیضساختاس ٍ سختی تشای کٌتشل کیفیت  تاصسسی
 .ذتاض 4سیختگی ٍ عولیات حشاستی ضذُ زذى ًایْاسد 

دّذ  ( ًطاى هی R2 > 88/0هقادیش تالای ضشیة ّوثستگی ) 
 ایي آصهَى یک سٍش تاصسسی غیشهخشب تا دقت تالا است.

تِ علت تشسسی  (Z( ٍ اهپذاًس )θصاٍیِ فاصی )دٍ ضاخع  .2
خشیاى  هٌاسة ّای ضاخعتِ تشتیة  ،R  ٍXLصهاى  تاثیش ّن
 هاًذُ ٍ سختی هیضاى آستٌیت تاقی اسصیاتیتشای  گشداتی
  .ّستٌذ

 هٌاسةفشکاًس (، R2تا تَخِ تِ هقادیش ضشیة ّوثستگی ) .3
اسصیاتی ٍ تشای  kHz150 تاقیواًذُآستٌیت  اسصیاتیتشای 

 تذست آهذ. kHz170سختی 

 
 هانوشتپی

1 Vilella 
2 Lift off 
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