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ثیش تغییشات سشعت سٍبص پشتَ لیضس بش سیضساختاس ٍ سیضسختی فَلاد ابضاس گشهکاس أت

13H تیتاًین با استفادُ اص لیضس كاسبیذ رسات با ضذُ ساصي سطحیكاهپَصیت 
 

 ، رضا سلیواًی گیلکجاًیشهرام خیراًدیش، حسي ثقفیاى، کاظویهرین 
ٌْذسی هَاد ٍ هتالَسطی، طکذُ ه طگاُ ػلن ٍ غٌؼ داً  تْشاى، ایشاى ،ت ایشاىداً

  : :  -02/12/93)دسیافت هقالِ  (28/02/95پزیشش هقالِ

 چکیذُ

ّای کاهپَصیتی تا سختی ٍ هقاٍهت ( تا استحکام هکاًیکی ٍسختی تسیاس تالا، تِ ػٌَاى هَادی هٌاسة جْت ساخت پَضصTiCرسات کاستیذ تیتاًین )

کاهپَصیت  TiCتا رسات  Nd:YAGتا استفادُ اص لیضس پالسی  13Hظٍّص، سطح فَلاد اتضاس گشهکاس تِ سایص تالا هَسد استفادُ قشاس گشفتِ اًذ. دس ایي پ

 ًگاسیطیفّا تِ کوک یاتی پَضصّای حاغل تَسط آصهَى سیضسختی سٌجی ٍیکشص، هَسد تشسسی قشاس گشفت. هطخػِساصی ضذ. سختی کاهپَصیت

( اًجام گشفت. ًتایج ًطاى داد کِ XRD( ٍ آًالیض پشاش پشتَ ایکس )FESEMهیذاًی )(، هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی گسیل EDXاًشطی ) تفکیک

، سثة افضایص سختی ًاحیِ کاهپَصیتی ًسثت تِ صیشلایِ ضذُ است ٍ افضایص سشػت سٍتص TiCکاهپَصیت ساصی سطحی تا استفادُ اص لیضس ٍ رسات 

ٍ دسًتیجِ افضایص سختی  TiCضذُ کِ ایي اهش هَجة کاّص اًحلال رسات پشتَ لیضس، تاػث کاّص حشاست حَضچِ هزاب تطکیل ضذُ سٍی سطح 

 ضذُ است.ٍیکشص  1550تا حذٍد ًاحیِ کاهپَصیتی 

 .سشػت سٍتص پشتَ لیضس، Nd:YAGلیضس پالسی ، 13Hفَلاد اتضاس گشهکاس ، (TiCرسات کاستیذ تیتاًین ) :كلیذيّاي  ٍاطُ

 

The Effect of Laser Beam Scan Rate Changes on Microstructure 

and Microhardness of Tic Surface Composited H13 Tool Steel 
 

Maryam Kazemi, Hasan Saghafian, Shahram Kheirandish, Reza Soleimani Gilakjani 

School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology (IUST), Tehran, 

Iran 
(Received 21 February 2015, accepted 17 May 2016) 

 
Abstract 

Because of high strength, hardness and chemical stability of titanium carbide (TiC), it is known as an ideal 

material for manufacturing the different types of composite. In this study, surface of hot work H13 tool steel was 

composited with TiC particles using pulsed laser process. Hardness of the composited surfaces was measured 

with a microhardness tester. characterization of the composited area was done using field emission scanning 

electron microscope (FESEM), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS).The results showed that,laser surface compositing using TiC particles, increased the microhardness of 

composited layer compare to the untreated H13 tool steel. Increasing in laser beam scan rate, led to decreasing in 

the temperature of molten basin, so the amont of unmelted TiC particles and microhardness of composited layer 

increased.  
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 هقذهِ

هقاٍهت دس کاس تا هطخػات ػوَهی اتضاس گشم یفَلادّا

دس دهاّای کاسی ، هقاٍهت دس تشاتش سایص تشاتش تغییش ضکل

ّای گشها تشک ٍ هقاٍهت دس تشاتش ضَک حشاستی، تالا

 فَلادّا ایي اص ػلت ّویي تِ ،ضًَذهیضٌاختِ  خستگی

 گشیسیختِ آٌّگشی، ّای فشآیٌذّایقالة ساخت تشای

 ضَداستفادُ هی تجْیضات هطاتٍِ  گشم فَسج فطاس، تحت

 کاسی ضشایط تایذ گشهکاس اتضاس اص طشفی فَلادّای ،]1[

، تاسّای تضسگ C500° اص تالاتش دهاّای هاًٌذ دضَاس تسیاس

 تَسط پیاپی سایص تالا، سشػت تا تغییش ضکل، تشخَسد

 هتٌاٍب سا هکاًیکی ٍ حشاستی تاسّای ٍ داؽ کاس قطؼِ

 فَلادّای تا هقایسِ دس آًْا ػوش طَل دس ًتیجِ ذکٌٌ تحول

ٍ سطح آًْا دستخَش تخشیة  است تشکَتاُ سشدکاس اتضاس

 ]2[ چَى سایص، فشسایص ٍ خَسدگی است دس اثش ػَاهلی

ًیاص تِ افضایص سختی ٍ افضایص هقاٍهت تِ دس ًتیجِ 

سایص، خَسدگی ٍ فشسایص ایي فَلادّا سثة ضذُ است 

 هتٌَػی سا تشای تْثَد سطح آًْا دسّای کِ هحققیي سٍش

-ّا ایجاد پَضصکاس گیشًذ. یکی اص ایي سٍشِ تالا ت دهای

استفادُ اص تاضذ ّای کاهپَصیتی تش سٍی سطح آًْا هی

 یکٌَاخت فاصّای تَصیغ تا فلضی صهیٌِ ّایکاهپَصیت

 اثش دس صهیٌِ سختی کاّص کِ است دیشگذاص ٍ سخت

 اص تشکیثی ّا تااهپَصیتک ایي. کٌذهی جثشاى سا تاصگطت

 سختی ٍ استحکام ٍ صهیٌِ هٌاسة چقشهگی ٍ پزیشی ضکل

 ،TiCتا دهای رٍب تالا هاًٌذ  کٌٌذُ تقَیت رسات تالای

WC ،TiB2، Al2O3  ٍB4C اص تْتشی تشیثَلَطیکی خَاظ 

. دس ایي هیاى تشای تقَیت آلیاطّای [3]  دٌّذهی ًطاى خَد

(، هقاٍهت HV3000 )دلیل سختی تالاِ ت TiCپایِ آّي، 

سایطی تالا، چگالی پاییي، تشضًَذگی خَب ٍ پایذاسی 

 ػوذُتاضذ. گضیٌِ هیتشیي ضیویایی دس صهیٌِ آّي هٌاسة

ػوق  تا تِ ٍضؼیت سطح ٍاتستِ ، ضذُ رکش تخشیة ػَاهل

 μm300-50 جای تِ سخت فاصّای اگش تٌاتشایي. ّستٌذ 

 دست اص ٍىتذ آًگاُ ضًَذ، تَصیغ سطح دس فقط قطؼِ، کل

 ًیض سا خَاظ سطحی تَاىهی صهیٌِ آلیاط خَاظ دادى

 دس ّویي ساستا اًَاع فشآیٌذّای .]4,5] داد تْثَد

ٍ پَضص دّی  هَسد استفادُ قشاس  ساصی سطحیسخت

ّای خاظ اًذ کِ ّش یک داسای هضایا ٍ هحذٍدیتگشفتِ

)آلیاطساصی یا فشآٍسی لیضسی سطح، خَد ّستٌذ. 

ّایی است کِ دس آى تا ص جولِ سٍشاساصی( کاهپَصیت

کِ داسای چگالی اًشطی تالا ٍ تاسیکِ لیضس،  استفادُ اص

کشدى ٍ رٍب هَضؼی گشمایست تشای تشیي ٍاگشاییکو

دس فشآیٌذ کاهپَصیت ساصی،  .[6]ضَد سطح هَاد استفادُ هی

ًطاًی ٍ دسجا تشای اػوال رسات تَاى اص دٍ سٍش پیصهی

ای ًطاًی لایِدس سٍش پیص .ُ ًوَدسخت تِ صیشلایِ استفاد

دس ضَد ٍ ًطاًی هیاص تشکیثات هَسد ًظش سٍی سطح پیص

-کِیحاغل اص تاتص تاس یدها تِ ػلت تالا تَدى ٌذیفشآ يیا

اص هَاد رٍب ضذُ  ایحَضچِ ،تش سطح قطؼِ کاس ضسیل ی

 دسّوشفت  ّایاىیٍجَد جش لیکِ تِ دل ذیآیتَجَد ه

 کیاص آى دس  یت ًاضحشک يیحَضچِ هزاب ٍ ّوچٌ

 یسطح ِیدس لا ( ms10-1/0کَتاُ ) حذٍد  یتاصدُ صهاً

 قیحَضچِ هزاب اص طشٍ  ]7[ضًَذ یه غیًفَر کشدُ ٍ تَص

دس  یی، تا سشػت تالایتیّذا تیاًتقال حشاست دس ٍضؼ

 تفاٍتتاػث  ذُیپذ يیکِ ا ضَدیسشد ه k/s 8-106ٍد حذ

هٌطقِ  یکیضیخَاظ ف یی ٍایویض ةیتشک ،ساختاسسیضدس 

 پٌج یط .]7[ ضَدهی ِیلاشیص کاهپَصیت ضذُ ًسثت تِ

دس اغلاح  ضسیکاستشد ل ٌِیدس صه یادیهطالؼات ص شیاخ یدِّ

 غَست گشفتِ است. یآٌّ اطیتِ خػَظ آل اطّایخَاظ آل

تَاى ساختاس سطح سا تا هیکِ  تحقیقات گزضتِ ًطاى دادًذ

یش تَجِ تِ هلضٍهات کاستشد هَسد ًظش اص طشیق تغی

پاساهتشّای فشآیٌذ هاًٌذ تَاى لیضس، اًذاصُ لکِ، سشػت 

ٍ تشکیة ضیویایی هَاد اػوال ضذُ  ، ًشخ تضسیق پَدسسٍتص

( 1ی )ساتطِ. ]7,8,9[ددا شییحَضچِ هزاب تغ اتِ سطح ی

پَضاًی تا تغییش سشػت سٍتص فشآیٌذ سا تغییش فاکتَس ّن

 τًی، پَضافاکتَس ّن Ofدّذ کِ دس ایي ساتطِ  ًطاى هی

قطش پشتَ لیضس  D(، s/1فشکاًس پالس ) f(، sػشؼ پالس )

(mm ٍ )v ( سشػت سٍتصmm/sهی ) 10[تاضٌذ[ . 
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ساتطِ  دّذ.ّا سا ًطاى هیپَضاًی پالسًوایی اص ّن 1ضکل 

(، استثاط تیي سشػت سٍتص پشتَ لیضس ٍ هیضاى اًشطی 2)

دّذ کِ ٍسٍدی تِ سطح قطؼِ دس ٍاحذ طَل سا ًطاى هی

اًشطی هتَسط دسیافتی دس ٍاحذ طَل  Eدس ایي ساتطِ 

(j/mm ،)P ( تَاى هتَسط لیضسW ٍ )v  سشػت فشآیٌذ

(mm/sهی ) 11[تاضذ[. 

(2         ) 

 
 .ّاپَضاًی پالسًوایی اص ّن .1ضکل

(، تاثیش تغییشات سشػت سٍتص سا تش صهاى 3ساتطِ )

دّذ. دس تشّوکٌص پشتَ لیضس ٍ سطح صیشلایِ سا ًطاى هی

سشػت فشآیٌذ  v( ٍ mmقطش پشتَ لیضس ) Dایي ساتطِ 

(mm/sهی ) 12[تاضذ [. 

(3 ) 

 

تا  13Hکاهپَصیت ساصی سطح فَلاد ّذف دس ایي پظٍّص 

لیضس پالسی ٍ تشسسی رسات کاستیذ تیتاًیَم تا استفادُ اص 

تاثیش سشػت سٍتص پشتَ لیضس تش سیضساختاس ٍ سیضسختی 

  .است هٌطقِ کاهپَصیت ضذُ
 

 سٍش تحقیق

ّایی اص جٌس فَلاد اتضاس گشهکاس دس ایي پظٍّص ًوًَِ

13H ًطاى دادُ ضذُ  1یی کِ دس جذٍل تا تشکیة ضیوا

 mm 5/0ٍ ضخاهت  cm 5است، تِ ضکل دیسکی تا قطش 

 اص پیص ّاتِ ػٌَاى صیشلایِ هَسد استفادُ قشاس گشفتٌذ. ًوًَِ

 تیست هذت تِ اتتذا سطح، ساصیکاهپَصیت پشٍسِ اًجام

 دس کشدى سشد اص پس ٍ آستٌیتِ C° 1025 دهای دس دقیقِ

 دادُ تاصگطت C560° دهای سد ساػت 5/1 هذت تِ سٍغي،

ّای اکسیذی . سپس تِ هٌظَس تشداضتي لایِ]13[ ضذًذ

 ّا سٌگ صدُ ضذ.ًاضی اص ػولیات حشاستی، سطح ًوًَِ

ای دس هحذٍدُ ( تا اًذاصTiCُپَدس آلیاطی کاستیذ تیتاًیَم )

 هیکشٍهتش هَسد استفادُ قشاس گشفت کِ  5/2-5/0

 دادُ ضذُ است.ًطاى  2ّای ایي پَدس دس جذٍل هطخػِ

  ND:YAGساصی سطح تا استفادُ اص لیضس پالسی کاهپَصیت

 2ٍات ٍ پاساهتشّای اسایِ ضذُ دس جذٍل  220تا تَاى 

 ّای ًوًَِ سیضساختاسی تشسسی هٌظَس اًجام گشفت. تِ

 تا سپس. ضذًذ صدُتشش  هقاطغ اص ّاًوًَِ ضذُ، کاهپَصیت

ساصی هادُآ 3000 تا 100 ّایهص تا تشتیة تِ سٌثادُ،

 یک آلَهیٌای ی ٍسیلِ  تِ ّا ًوًَِ اداهِ دس. ضذًذ سطحی

 دس ّا ًوًَِ کشدى،  پَلیص اص تؼذ. ضذًذ پَلیص هیکشٍى

 هحلَل دس سپس ٍ ثاًیِ 15 هذت تِ% 5 ًایتال هحلَل

vilella 14[ ضذًذ اچ ثاًیِ 45 تِ هذت[ . 
 

 ]13H ]15ضیویایی فَلاد اتضاس  تشکیةهحذٍدُ  .1جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 هطخػات لیضس هَسد استفادُ .2جذٍل 

 ٍاحذ هطخصات پاساهتشّاي لیضس

 mµ 064/1 طَل هَج

 ---- پالسی حالت هَج

 Hz 15 فشکاًس پالس

 ms 8 ػشؼ پالس

 mm 4 فاغلِ کاسی

 mm/s 2-12 سشػت سٍتص لیضس

 

 تشسسی تشای MA326 هذل MEIJI ًَسی هیکشٍسکَج اص

 استفادُ پاییي ّای گٌواییتضس دس تػاٍیش گشفتي ٍ ّا ًوًَِ

 تَصیغ چگًَگی ٍ ساختاس سیض دقیق ی هطالؼِ هٌظَس تِ. ضذ

 سٍتطی الکتشًٍی هیکشٍسکَج اص کٌٌذُ تقَیت رسات
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Roventec vega II xmu هذل TeScan ٍلتاط تا kV30 

 دس. ضذ استفادُ( EDX) اًشطی سٌج طیف دستگاُ تِ هجْض

 اص هیٌِص ساختاس تش دقیق ّای تشسسی تشای اداهِ

 هذل( FESEM) هیذاًی گسیل الکتشًٍی هیکشٍسکَج

Mira3-XMU  فشآٍسی هٌطقِ سیضسختی .ضذ استفادًُیض 

 Buehler) ٍیکشص سیضسختی کٌٌذُآصهَى یک تَسط ضذُ

 گیشیاًذاصُ ثاًیِ 15 صهاى ٍ گشم 500 تاس تا( MXT-alهذل 

 ثثت آًْا هیاًگیي ٍ گیشیاًذاصُ تاس 3 هٌطقِ، ّش سختی. ضذ

  .گشدیذ

 

 ًتایج ٍ بحث
 سیضساختاس 

تػوَیش هیکشٍسوکَج الکتشًٍوی سٍتطوی اص سیوض       2ضکل 

تؼذ اص اتوام ػولیات حشاستوی سا ًطواى    13Hساختاس فَلاد 

، توِ تشتیوة الگوَ ٍ ًتوایج     3ٍ جوذٍل   3دّذ ٍ ضوکل  هی

دس  Aًقطوووِ  EDXحاغووول اص آًوووالیض ػٌػوووشی آصهوووَى 

اٍیش دّووذ. تووا تَجووِ تووِ تػوو  سیضسوواختاس سا ًطوواى هووی 

، EDXهیکشٍسووکَج الکتشًٍووی سٍتطووی ٍ ًتووایج آصهووَى  

ضَد کِ سیضساختاس ایي فَلاد تؼذ اص اًجوام ایوي   هطاّذُ هی

پشٍسِ ػولیات حشاستوی، ضواهل هاستٌضیوت تاصگطوت دادُ     

ضذُ ٍ کاستیذّای سیض ٍ ظشیف است. تشکیة ضیویایی ایي 

کاستیذّا هتفاٍت ٍ پیچیذُ است. کاستیذّای کشٍم، هَلیثذى 

ٍاًادین دس خلال فشایٌذ سشد کشدى تِ غَست جذاگاًِ یا ٍ 

کٌٌوذ. کاستیوذّای کوشٍم توا     تِ ضکل یَتکتیکی سسَب هی

ٍ کاستیووذّای ػٌاغووش  Cr7C3  ٍCr23C6تشکیووة ضوویویایی 

گشهکواس   اتوضاس  ، دس فوَلاد Mo2C  ٍVCآلیاطی دیگش ًظیوش  

13H  ٍ پایوووذاستشیي کاستیوووذّا ّسوووتٌذ. دٍتشاصاًسوووکی ،

ّای هزکَس سسوَب  ًطاى دادًذ کِ کاستیذ ]16[ّوکاساًص 

 است. Cr7C3کشدُ دس سیضساختاس، 
 

 

 

 
 

 
 

تؼذ اص پشٍسِ  13Hاص سیضساختاس فَلاد  FESEMتػَیش  .2ضکل 

 20000تشاتش، ب( تضسگٌوایی  5000ػولیات حشاستی. الف( تضسگٌوایی 

 تشاتش.
 

دس  Aًقطِ  EDXالگَی حاغل اص آًالیض ػٌػشی آصهَى  .3ضکل

 .اختاسسیضس
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دس  Aًقطِ  EDXًتایج حاغل اص آًالیض ػٌػشی آصهَى  .3جذٍل 

 سیضساختاس

 دسصذ اتوی دسصذ ٍصًی عٌصش

C 5/11 3/32 

Si 97/0 91/0 

V 29/7 68/5 

Cr 15/11 83/8 

Fe 76/65 70/49 

Mo 33/3 58/2 

 100 100 هجوَع

 

ٍ هقایسِ دسغذ اتوی کشتي  Aًقطِ  EDXتا تَجِ تِ آًالیض 

تَاى ًتیجوِ گشفوت کوِ    (، هی7/67( ٍ هاتقی ػٌاغش )3/32)

 است. M7C3تشکیة ایي کاستیذّا تقشیثا 

هووَسد  mm/s 12ٍ  7، 2سووشػت سٍتووص دس سووِ حالووت  

تػَیش هیکشٍسکَج الکتشًٍی  4تشسسی قشاس گشفت. ضکل 

ّوای  سٍتطی اص هقطغ ػشضی لایِ فشآٍسی ضذُ دس سوشػت 

دّذ. ّوواى گًَوِ کوِ اص ضوکل     اٍت سا ًطاى هیسٍتص هتف

هطخع است، افضایص سوشػت سٍتوص پشتوَ لیوضس سوثة      

ضوذُ   HAZکاّص ػوق ٍ ػشؼ هٌطقوِ فوشآٍسی ضوذُ ٍ    

 است.  

تشای تیاى دلیل کاّص ػوق ٍ ػشؼ هٌطقِ فشآٍسی ضذُ ٍ 

HAZ   دس اثش افضایص سشػت سٍتص پشتَ لیضس، لاصم تِ رکوش

ش فشاٍاًوی دس فیضیوک   است کِ، سوشػت سٍتوص لیوضس تواثی    

فشآیٌووذ داسد ٍ تغییووشات سووشػت سٍتووص فشآیٌووذ، هیووضاى   

ّووا، اًووشطی ٍسٍدی تووِ قطؼووِ ٍ صهوواى  ّوپَضوواًی پووالس

توا   تشّوکٌص پشتَ لیضس ٍ سوطح سا ًیوض تغییوش خَاّوذ داد.    

(، تا افضایص سوشػت سٍتوص،   3( ٍ )2(، )1تَجِ تِ سٍاتط )

ٍ دس ّوا کواّص یافتوِ    پَضواًی پوالس  اصیک سَ، هیضاى ّن

ًتیجِ اًوشطی ٍاسدُ توِ قطؼوِ یوا توِ ػثواست دیگوش هیوضاى         

حشاست تَلیذ ضذُ کاّص خَاّذ یافت ٍ ّوچٌویي تاػوث   

ضَد ٍ اص سَی دیگش کاّص هقذاس اًشطی دس ٍاحذ طَل هی

کاّص صهاى تشّوکٌص پشتَ لیضس ٍ سطح صیشلایِ سا دس توش  

داسد، تٌاتشایي حشاست حَضچِ هزاب تطکیل ضذُ کواّص  

کاّص حشاست حَضچِ هزاب، سثة کاّص حجن  یاتذ.هی

ضَد؛ دس ًتیجِ ػووق ٍ ػوشؼ هٌطقوِ    هٌطقِ رٍب ضذُ هی

 یاتذ. کاّص هی HAZفشآٍسی ضذُ ٍ 

 

 

تػَیش هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی اص هقطغ ػشضی هٌطقِ  .4کلض

(.  الف( ms) 8( ٍ ػشؼ پالس mm) 4دس فاغلِ کاسی  فشآٍسی ضذُ

 (.mm/s) 12سشػت سٍتص (، ب( mm/s) 2سشػت سٍتص 

سٍتوص پشتوَ   سشػت ّواًطَس کِ تَضیح دادُ ضذ افضایص 

ضَد، تٌاتشایي لیضس سثة کاّص حشاست حَضچِ هزاب هی

اًحلال یافتِ دس داخل حَضچِ هوزاب کواّص    TiCهقذاس 

، توا افوضایص سوشػت    TiCیاتذ، لوزا هَسفَلوَطی رسات   هی

   ِ خوَد   سٍتص، تا کوتشیي تغییش ًسثت توِ هَسفَلوَطی اٍلیو

 هاًٌذ.تاقی هی

سا افضایص دادُ ٍ  TiCکاّص سشػت سٍتص، اًحلال رسات 

 TiCدس ًتیجِ پس اص اًجواد، دس داخل سیض سواختاس، رسات  
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ّوای دًوذسیتی،   اًوذ، توا هَفَلوَطی   کِ هجذداً هٌجوذ ضوذُ 

 TiCضًَذ. تا تیطتش ضذى هقذاس ای هطاّذُ هیکشٍی ٍ هیلِ

سوثة افوضایص اًوشطی     اًحلال یافتِ دس هزاب، کشٍی تَدى

ضَد، تٌاتشایي رسات تِ هٌظَس کاّص اًشطی آصاد، تِ آصاد هی

ای، دًذسیتی ٍ گلثشگی دس غَست هکؼثی، چٌذ ضلؼی، لایِ

 . ] 6[ضًَذ سیضساختاس ظاّش هی

، تػَیش هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی اص قسووت  5ضکل 

ّوای  هیاًی هقطغ ػشضوی لایوِ فوشآٍسی ضوذُ دس سوشػت     

)الف(،  5دّذ. تا تَجِ تِ ضکل سا ًطاى هی سٍتص هتفاٍت

ضَد کِ تِ ػلت تالا تَدى سشػت سٍتوص پشتوَ   هطاّذُ هی

لیضس ٍ دس ًتیجِ، کوتش تَدى صهاى توشّوکٌص پشتوَ لیوضس ٍ    

ضوَد ٍ  سطح صیشلایِ، حشاست کوتوشی توِ قطؼوِ ٍاسد هوی    

تسیاس ًاچیض است؛ تِ ّویي دلیول رسات   TiCاًحلال رسات 

TiC  هَسفَلَطی اٍلیِ خَد، تِ طَس یکٌَاخوت دس  تقشیثاً تا

 اًذ. هٌطقِ فشآٍسی ضذُ تَصیغ ضذُ

)ب(، کوتش ضذى سشػت سٍتوص، سوثة تیطوتش     5دس ضکل 

ضذى صهاى تشّوکٌص پشتَ لیضس ٍ سطح صیشلایِ ٍ دس ًتیجِ 

ضَد کوِ ایوي اهوش،    تیطتش ضذى حشاست ٍسٍدی تِ قطؼِ هی

توِ دًثوال    دس حَضچِ هزاب سا TiCافضایص اًحلال رسات 

)ب( هطخع است، تِ ػلت  5داسد. ّواًطَس کِ دس ضکل 

اًحلال هَضؼی کاستیذّای اٍلیِ، اًذاصُ آًْا کَچکتش ضوذُ  

اًوذ؛ دس حوالی کوِ    توش ضوذُ  ٍ اص ًظش هَسفَلوَطی، کوشٍی  

اًوذ، توا   کاستیذّایی کِ حول ضوذُ ٍ هجوذداً هٌجووذ ضوذُ     

 اًذ.هَسفَلَطی هکؼثی، گلثشگی ٍ دًذسیتی ظاّش ضذُ

هقوذاس   کوتوشیي )ج(، سشػت سٍتص پشتَ لیوضس   5ضکل  دس

ّوای اٍلیوِ   خَد سا داسد کِ دس ایي حالت تقشیثاً توام کاستیذ

تیتواًیَم ٍ کوشتي حول    اًذ، تٌاتشایي دس ایي حالت، حل ضذُ

اًذ ٍ تیطتشیي چگالی خَد سا دس حَضچِ هزاب داضتِضذُ 

پس اص اًجوواد، توشای کواّص اًوشطی آصاد توا هَسفَلوَطی       

)ج(،  5اًذ. تا دقوت تیطوتش دس ضوکل    ذسیتی سسَب کشدُدً

ضَد کِ کاستیذّایی کِ تا هَسفَلوَطی دًوذسیتی   هطاّذُ هی

اًذ، تَسط کاستیذّای تسیاس سیض ثاًَیِ کِ کوشٍی  سضذ کشدُ

 اًذ.ضکل ّستٌذ، احاطِ ضذُ

 
 

 
 

 
تػَیش هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی گسیل هیذاًی اص هقطغ  .5ضکل 

 8( ٍ ػشؼ پالس mm) 4فشآٍسی ضذُ دس فاغلِ کاسی  ػشضی هٌطقِ

(ms سشػت سٍتص )12(.  الف (mm/s سشػت سٍتص )7(، ب 

(mm/s سشػت سٍتص )2(، ج (mm/s.) 

 

 سٌجی هطالعات سختی

، پشٍفیل سختی سا دس هٌطقِ فشآٍسی ضذُ تشای سِ 6ضکل 

دّوذ. توا   حالت هَسد تشسسی دس ایي پظٍّص سا ًطواى هوی  
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ّای اسائِ ضذُ دس قسوت ٍ ًتایج ٍ تحلیل 6تَجِ تِ ضکل 

هشتَط تِ تشسسی تاثیش سشػت فشآیٌذ لیوضس توش سیضسواختاس    

تا کاّص سشػت تَاى تیاى کشد کِ، هٌطقِ فشآٍسی ضذُ، هی

سٍتص پشتَ لیضس، هقذاس اًشطی حشاستوی تیطوتشی توِ قطؼوِ     

ضَد، تٌاتشایي حشاست حَضچِ هزاب ًیوض افوضایص   ٍاسد هی

اًحلال یافتِ تیطتش ضذُ اسوت.   TiCِ هقذاس یافتِ ٍ دس ًتیج

تا تَجِ تِ ایٌکِ کاستیذّای جذیذی کوِ هجوذداً دس هٌطقوِ    

اًوذ، تشکیثوی اص کاستیوذ تیتواًین ٍ     کاهپَصیتی سسوَب کوشدُ  

ػٌاغش آلیاطی فاص صهیٌِ ّستٌذ، لزا ایي کاستیذّا ًسوثت توِ   

کاستیذّای تیتاًین اٍلیِ سختی کوتشی داسًذ، لزا توا کواّص   

ت سٍتص پشتَ لیضس، سختی ًاحیِ فشآٍسی ضذُ کاّص سشػ

 یافتِ است.

ّا کِ دس ضکل ًطواى دادُ ضوذُ   سختی هتَسط تالای ًوًَِ

دس هٌطقوِ   TiCاست، ًطاى دٌّذُ تَصیغ یکٌَاخوت رسات  

فشآٍسی ضذُ است. ّوواًطَس کوِ اص ایوي ضوکل هطوخع      

  ِ ّوا کواّص   است، تا افضایص فاغلِ اص سطح، سوختی ًوًَو

 TiCتا افضایص فاغلِ اص سوطح، چگوالی رسات   یافتِ است. 

تش ٍ تضسگتش ضوذى اًوذاصُ ایوي    کوتش ضذُ کِ ایي اهش ضخین

ّای توالایی  رسات ٍ ّوچٌیي تجوغ تیطتش آًْا سا دس قسوت

ٍ سطحی هٌطقِ فشآٍسی ضذُ سا تِ دًثال داضتِ ٍ دسًتیجوِ  

ّای توالاتش هٌطقوِ فوشآٍسی ضوذُ تیطوتش      سختی دس قسوت

 است.

ّای هَسد شٍفیل سختی هٌطقِ فشآٍسی ضذُ تشای ًوًَِپ. 6ضکل 

 تشسسی دس ایي پظٍّص.

 گیشي ًتیجِ

 ،mm/s 12تا  لیضس پشتَ سٍتص سشػت افضایص تا( 1

 حشاستی اًشطی هقذاس ٍ ضذُ کوتش ّاپالس ّوپَضاًی

 حَضچِ حشاست تٌاتشایي ضَد،هی ٍاسد قطؼِ تِ کوتشی

 ػشؼ ٍ ػوق َس یک اص ًتیجِ دس یافتِ، کاّص ًیض هزاب

 اص ٍ یافتِ کاّص  HAZ هٌطقِ ػوق کاهپَصیتی، هٌطقِ

 .است ضذُ کوتش یافتِ اًحلال TiC هقذاس دیگش سَی

هٌطقِ کاهپَصیتی ػاسیی اص ّشگًَِ تشک ٍ تخلخل تَدُ ( 2

دس هٌطقِ کاهپَصیتی تِ غَست یکٌَاخت  TiCٍ رسات 

 تَصیغ ضذًذ.

ػث افضایص دس هٌطقِ کاهپَصیتی تا TiCهطاسکت رسات ( 3

 ضذُ است.ٍیکشص  1550تا  13Hسختی ٍ استحکام فَلاد 
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