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 چکیسٌ
 تاٍ ضيـ زرییاٍ الکسطيکای    لاياٍ وكااوی  فطآيىاس  ، يلسااغ ي ؾایکو يفی(اٍ(    يضيزی  )ظمان ضيقىی خالؽ، قسذ جطياان ای يضيزی زض ايه مقالٍ زأثیط خاضامسطَ

ٍ مًضز ؾطح ي ظتطی  وكاوی ؾطحقامو زغییطاذ ؾرسی ؾطح، ػمق لايٍ  AISI H13ی فًلاز اتعاض ؾطح ذًالضيی  . تاطای اياه   قاطاض رطفساٍ اؾار    مطالؼا

تطضؾی ضرامر لاياٍ ؾاطحی تاا اؾاس(ازٌ اظ زؾاسیاٌ میکطيؾاکًج       تٍ مىظًض . اؾس(ازٌ قسفطآيضی قسٌ تا مسالًضغی خًزض  Ti-Cr-Cuَای الکسطيزمىظًض اظ 

. َمچىایه جُار   اواساظٌ ریاطی قاس   تاٍ ضيـ میکطيؾارسی ؾاى ی    زغییاطاذ ؾارسی ؾاطح     ي نًضذ رطفار زهًيط تطزاضی اظ ؾطح ومًوٍ َا  الکسطيوی

ظتاطی میااوییه    خااضامسط تاا اؾاس(ازٌ اظ    ،ي ظتاطی ؾاطح ومًواٍ َاا     ٌقاس  اؾس(ازٌ اقؼٍ ايکؽ خطاـ ؾى یضيـ اظ  زض ؾطح، قىاؾايی زطکیثاذ زكکیو قسٌ

زض ؾاطح قطؼاٍ کااض زكاکیو قاسٌ ي تاػا         Fe2C ي TiC  ،Cr7C3 ی مثوکاضتیسَاي ،ايه فطآيىس او امزض اثط  زَىسوكان می وسايج . کىسطل رطزيس Ra))ؾطح 

. َمچىیه تا افعايف قسذ جطيان ي ظمان ضيقىی خالؽ مقساض ؾرسی ؾطح تیكاسط قاسٌ ي ػماق لاياٍ ؾاطحی ویاع افاعايف        آن می قًوسافعايف ؾرسی ؾطح 

. َمچىایه تاا افاعايف خااضامسط     مای ياتاس  ضرامر لايٍ ؾطحی تیكسط قاسٌ ي ظتاطی ؾاطح قطؼاٍ کااض کااَف        ،يلساغ يضيزیتا افعايف  ػلايٌ تط آن،. می ياتس

 تیكسط می رطزز.ویع ، ػمق لايٍ ی ؾطحی زض ياحس ظمان تٍ زلیو افعايف زؼساز جطقٍ َاؾیکو يفی(ٍ 

   .AISI H13، فًلاز جطيان ، ظمان ضيقىی خالؽ، قسذزرییٍ الکسطيکی، ؾرسی لايٍ وكاوی :کلیذی هایواشه

 

Improvement of Surface Properties of AISI H13 Tool Steel 

by Electrical Discharge Deposition Using (Ti - Cr - Cu) 

Alloys 
Mohammad Reza Shabgard, Javad Asiabi 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

Hadi Eivazi bagheri 
Department of Mechanical Engineering, Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  

 (Received 26 December 2018, accepted 4 May 2020) 

 
Abstract 

In this paper, effect of input parameters (pulse on time, pulse current, voltage and duty cycle) of electric discharge deposition 

process on surface quality parameters including surface hardness, surface deposited layer thickness and roughness of AISI 

H13 tool steel using Ti-Cr-Cu alloys as electrode was studied. SEM was used to investigate the thickness of the surface layer, 

and the hardness of surface deposited layer was measured by microhardness test. Also, XRD method was used to identify the 
compounds on the surface and deposited surface roughness was controlled using Ra parameter. Based on the obtained results, 

TiC, Cr7C3 and Fe2C are formed at the deposited layer due to surface alloying and increasing surface hardness. Also, by 

increasing the pulse current and the pulse on time, the surface hardness and depth of the deposited layer were increased. 

Furthermore, with increase in input voltage, the thickness of the surface layer is increased and the workpiece surface 

roughness is reduced. Also, by increasing the duty cycle due to the increase in the number of sparks in time, the depth of the 
surface deposited layer is increased. 

Keywords: Electrical discharge deposition, hardness, pulse on time, pulse current, AISI H13.   
E-mail of Corresponding author: mrshabgard@tabrizu.ac.ir. 



 (9488)34، علوم و مهنذسی سطح نشانی تخلیه الکتریکیبا لایهH13  AISIبهبود خواص سطحی فولاد ابسار شبگرد و همکاران،  35

 

 مقذمه

يکی اظ مؿائو مُم زض فطآيىاس ؾااذر قطؼااذ ناىؼسی،     

تُثًز ذًال ؾطحی آوُا می تاقس. مُىسؾی ؾطح ضيقی 

اؾر کٍ تا اي از زغییط زض ذًال ؾطحی قطؼاذ، ضمه 

افعايف زامىٍ کاضتطز، ظمان زرطية آوُا ضا ویع تٍ زأذیط می 

 يکی اظ ضاٌ حو َای مُم زض ايه ذهًل، ضؾًباوساظز. 

تاٍ ؾاطح    مطیاًب ي و(ًش زازن ػىاناط  ، آلیاغؾاظی زَی

 مًضز وظط )قطؼٍ کاض( می تاقس.

1) ماقیه کاضی زرییٍ الکسطيکی
EDM)   ٍفطآيىسی اؾر کا

زض آن تا اػمال يلساغ خالؿی ي مىقطغ تیه اتعاض ي قطؼٍ کاض 

تیه ظوی کٍ غًطٍ يض زض ؾیال زی الکسطيک اؾر ي جطقٍ 

ماقیىکاضی قطؼاٍ  آوُا زض َط خالؽ، ػمو تطازٌ تطزاضی ي 

ماَیر ي ؾاذساض ؾطح ماقایه کااضی    کاض او ام می قًز.

ييػری َای مُام   يزرییۀ الکسطيکی جعخسيسٌ قسٌ زًؾط 

کی(یر آن تؿیاض حائع اَمیر  ي تًزٌذطيجی ايه فطآيىس 

. لصا تا ايىکٍ ماقیىکاضی زرییٍ الکسطيکی يک فطآيىاس  اؾر

ما طی ا اظ ؾطح قطؼٍ کاض محؿًب می قًزتطزاقر مازٌ 

ؾاطحی   ؾالُای اذیط اظ ايه ضيـ تطای تُثاًز ذاًال  

ویع اؾاس(ازٌ  آوُا ؾطحی  ي لايٍ وكاوی آلیاغؾاظی قطؼاذ،

تا تُثًز کی(یر ؾطح قطؼاذ  اظ ايه حالر کٍ. قسٌ اؾر

ٍ َمطاٌ اؾار    2آلیاغؾااظی تاا ضيـ زرییاٍ الکسطيکای     تا

(EDA) .ياز می قًز  

ٍ  ذااضجی زاطيه  س کاٍ  ىزَ وسايج زحقیقاذ وكان می ی  لايا

کاضی يک لايٍ ذىک قسٌ تا  ؾطحی تؼس اظ ػمییاذ ماقیه

ايه لايٍ تٍ اواطغی ي ماسذ    ضرامرؾطػر تالا اؾر کٍ 

تؿاسیی زاضز.   ی اػمال قسٌ زرییٍ الکسطيکیَا ظمان خالؽ

کااضی يجاًز    ی مسأثط اظ ماقایه  زض ظيط ايه لايٍ، يک لايٍ

ظی زض زاضز کٍ زطکیة قیمیايی آن زغییط يافسٍ ي زغییطاذ فا

ٍ  قایمیايی  زطکیاة انالا   لاصا  . اي از می قًزآن  ی  لايا

يؾییٍ مًاز مًجاًز زض الکساطيز ياا    ٍ زيتاضٌ مى مس قسٌ ت

 الکسطيک يک ضيـ مًثط تطای تُثًز کی(یر ؾطح مايغ زی

                                                              
1 . Electrical Discharge Machining 
2.Electrical Discharge Alloying  or surface modification  

 

 ؾطحی اظ ططياق  تُثًز ذًال تاقس. ايه وًع می قطؼاذ

آلیاغؾاظی ؾطحی لايٍ زيتاضٌ مى مس قسٌ تا اوسراب مًاز 

افعايف ؾرسی ؾطح، افعايف مقايمار   َسفؾة ي تا مىا

ي ...قاتاو او اام    تٍ ؾايف، افعايف مقايمر تٍ ذاًضزری 

 [2ي1] اؾر

ٍ  ماقایىکاضی  فطآيىاس  زًجٍ تٍ ايىکٍ زضتا  الکسطيکای  زرییا

ؾطحی اي ااز مای    3قطؼاذ، يک لايٍ زيتاضٌ مى مس قسٌ

 قًز کٍ غالثا اظ وظط ذاًال مکااویکی مطیاًب ویؿار،    

تؼسی، ايه  خًقف زَی ي ؾرسکاضی ػمییاذ او ام تطای

 زَی تاط  خًقف ؾدؽ ػمییاذ ي قسٌ تطزاقسٍ اتسسا لايٍ

تطای مكاکو   جايیعيه حو ضاٌ اما .قًز او ام ؾطح ضيی

 تاا  َمعمان ؾطحی آلیاغؾاظی يا تُیىٍ ؾاظی مًضز اقاضٌ

ٍ  اؾار  زرییٍ الکسطيکای  ماقیىکاضیػمییاذ  ٍ  ویااظ  کا  تا

 ضيـ اياه  .مای کىاس   تططاطف  ضا ؾطحی ثاوًيٍ ػمییاذ

 اظ .[1ي3] اؾار  خايیه َعيىٍ ي ظياز خصيطی اوؼطاف زاضای

ؾاطحی تاٍ ضيـ    آلیاغؾااظی ي معاياای   َاا  ریقاتیجمیٍ 

ػسم ویاظ تٍ ز ُیعاذ خیچیسٌ تٍ زرییٍ الکسطيکی می زًان 

( تاطای لاياٍ   ذا  )ماوىاس ز ُیاعاذ اي ااز     مریق رطاني 

اؾاداض    زًاوايی اي از لاياٍ ؾاطحی تاا زؾاسیاٌ     وكاوی،

قاتییر اي از لايٍ ؾطحی تاا طیاو يؾایؼی اظ     مؼمًلی ي

-3] ضا وام تطز مًاز تسين محسيزير تطای زمای شيب آوُا

 .[1ي2

تطاؾاؼ وسايج زحقیقاذ او ام قسٌ ؾٍ مسل تطای مکاویعم 

ٌ اؾر.  تطاؾاؼ ايلیه مکاویعم خیكىُاز  ايه ضيـ تیان قس

لکسطيز ي قطؼٍ قسٌ، تا اي از جطقٍ ايلیٍ، شضاذ حانو اظ ا

کاض تٍ زاذو مايغ زی الکسطياک خطزااب قاسٌ ي تاٍ زلیاو      

افعايف ضؾااوايی ماايغ زی الکسطياک زض آن وقطاٍ جطقاٍ      

تؼسی ویع زض َمان محو زكکیو می رطزز ي تاػ  اوسقاال  

ايه شضاذ تٍ زاذو چالٍ َای مصاب ؾطحی می قاًز، تاا   

زکطاض جطقٍ َای خی زض خی لايٍ ی ماًضز وظاط زض ؾاطح    

 [.4ز]و می رطززكکی

                                                              
3 . Recast layer 
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تطاؾاؼ مسل زيم، تا اي از َط جطقٍ، زض وقطاٍ تطذاًضز   

جطقٍ، مًاز الکسطيز تٍ چالٍ مصاب مىسقو مای راطزز ي تاا    

زکطاض جطقٍ َاا ػماو زكاکیو لاياٍ ؾاطحی او اام مای        

[. زض ياقغ زض ايه ضيـ مًاز الکسطيز اتاعاض تطاًض   4ریطز]

 مؿسقیم ياضز چالٍ مصاب ؾطحی می رطزز. مکاویعم ؾاًم 

تطاؾاؼ يجًز شضاذ ايلیٍ زض ؾطح قطؼٍ کاض اضائٍ قاسٌ  

ٍ زض اططاف شضاذ مًجًز  اؾر. تطاؾاؼ ايه مکاویعم، جطق

زكکیو قسٌ ي تاػ  شيب ي اوسقال آوُا تٍ چالٍ مصاب می 

رطزز. تٍ ػثاضذ زيیط شضاذ ضيی ؾطح قطؼٍ کاض تاػا   

اي از يک مؿیط مطیًب تطای جطقٍ می قًوس کٍ مى ط تٍ 

  .[4ضاذ ي و(ًش آوُا می قًوس]شيب قسن ش

فًلاز َای اتعاض رطمکاض تٍ ؾٍ زؾسٍ زىیؿسىی، مًلیثسوی ي 

ايه فًلازَاا، فًلازَاای    میاناظ  ،کطيمی زقؿیم می قًوس

سطيه کااضتطز ضا زض  تیكا  (H11-H19) ميرطمکاض تط خايٍ کاط 

آَىیطی ي َمچىیه قالثُای ضيرساٍ راطی   ؾاذر قالثُای 

تٍ ػیر زاقسه اؾسحکام  H13زحر فكاضزاضوس. فًلاز اتعاض 

قالثُا اوًاع ي ؾرسی تالا يکی اظ مًاز خطکاضتطز زض ؾاذر 

، کاٍ ضيظ تاٍ ضيظ   تٍ قاماض مای ضيز  ي اتعاضَای مُىسؾی 

تٍ ػیار ذاًال مىحهاط تاٍ فاطز آن،       ايه فًلازکاضتطز 

 .[5]رؿسطـ می ياتس

 ض وظط رطفسه کاضتطز رؿسطزٌ فًلازَای اتعاض زض نىايغتا ز

تیكاسط زحقیقااذ زض اياه ظمیىاٍ تاٍ تُثاًز        ،قالة ؾااظی 

 ذًال ؾطحی اوًاع فًلازَای اتعاض مؼطًف قسٌ اؾر.

آلیاغؾاظی  EDAتا او ام فطآيىس [ 3ؾیمائً ي َمکاضاوف ]

ٌ اظ الکسطيز کامدًظيسی ضا  H13ؾطحی فًلاز اتعاض  تا اؾس(از

کثالر زض زاذو ؾیال َیسضيکطتىی مًضز –زىیؿسه کاضتايس

طح ؾارسی ؾا  ٌ ي وكان زازوس کٍ وٍ زىُا آظمايف قطاض زاز

افاعايف   تیف اظ زي تطاتاط  خؽ اظ او ام فطآيىس آلیاغؾاظی

ٍ    1319HV حسيز يافسٍ ي تٍ مقساض میاعان   مای ضؾاس، تیکا

. کًمااض ي  مای ياتاس  ویاع کااَف   فاًلاز  َای ؾطحی  زط 

آلیاغؾااظی   [7] خدکار و همکاارنن  و نیش   [6] َمکاضاوف

 AISI) ؾطحی قطؼاذ فًلازَای اتعاض رطم کاض ي ؾطزکاض

D2, AISI H13, OHNS)  اظ ططيااق افااعيزن خااًزض   ضا

ي  الکسطيک ضا مًضز اضظياتی قاطاض زازٌ  زىیؿسه تٍ مايغ زی

خاضامسطَای ظمان ضيقىی ي ذامًقی خاالؽ ي قاسذ    زأثیط

میکطيؾارسی   تاط ػىاًان خاضامسطَاای يضيزی    تٍضا جطيان 

. مطالؼٍ ومًزوسخاضامسط ذطيجی زىُا ػىًان  تٍ قطؼاذ ؾطح

ازم و(ًش زازٌ اؾر وكان  4اقؼٍ ايکؽ خطاـ ؾى یوسايج 

کطته تاٍ ؾاطح قطؼااذ     ازم َای زىیؿسه تٍ َمطاٌَای 

ؾرسی ؾاطح َاط ؾاٍ واًع     زضنسی  100افعايف  تاػ 

 مًضز تطضؾی قسٌ اؾر. فًلاز

آلیاغ ؾااظی ؾاطحی فاًلاز     [8] ضيزضيیًئع ي َمکاضاوف

ضا تا اؾاس(ازٌ اظ الکساطيز فاطآيضی قاسٌ      H13 AISIاتعاض 

ي الکسطيز َای مؿای ي رطافیسای    WC-Coمسالًضغی خًزض 

جُر مقايؿٍ وسايج، مًضز تطضؾی قطاض زازٌ اوس. تطاؾااؼ  

 وسايج زحقیق آوُا، لايٍ ؾطحی آلیاغؾاظی قسٌ تا الکسطيز

WC-Co    زاضای زطکُای ؾطحی کمسطی وؿثر تاٍ حالار

ماقیىکاضی تا اتعاضَای ؾىسی )مؿی ي رطافیسی( اؾر. تاا  

اوقثاو حیه او مااز ضا کااَف    Coزًجٍ تٍ ايىکٍ ػىهط 

می زَس، لصا تاػ  کااَف زطکُاای ؾاطحی ي زض وسی اٍ     

افعايف مقايمر تٍ ذؿسیی می قًز. َمچىایه ضارامر   

اؾاس(ازٌ اظ الکساطيز   لايٍ زيتاضٌ مى ماس قاسٌ زض َىیاام    

مسالًضغی خًزض تٍ زلیو جصب مًاز الکسطيز تیكسط اظ حالر 

 . مؼمًلی اؾر

َمکاضاوف مسل ؾاظی ظتطی ؾطح  [9]زض زحقیق جىیسمیط

 AISIزض فطآيىس ماقیىکاضی زرییٍ الکسطيکی فاًلاز اتاعاض   

H11    تااا ضيـ افااعيزن خااًزض )آلًمیىیااًم( تااٍ مااايغ زی

فسٍ اؾار. زض زحقیاق آوُاا    الکسطيک مًضز تطضؾی قطاض رط

خاضامسطَای ظمان ضيقىی خالؽ، قاسذ جطياان ي غیظار    

خًزضآلًمیىیًم افعيزٌ قسٌ تٍ مايغ زی الکسطيک تٍ ػىاًان  

خاضامسطَای يضيزی زض وظط رطفساٍ قاسٌ ي اظ ضيـ ضيياٍ    

جُر تُیىٍ ؾاظی خاضامسطَا اؾس(ازٌ قسٌ اؾر. تاط   خاؾد

قاسذ جطياان ي   ، ، خاضامسطَاای  آوُاا  اؾاؼ وسايج زحقیق

غیظر خًزض مُمسطيه خاضامسطَای زأثیطرصاض تط ضيی ظتطی 

 ؾطح قطؼٍ کاض می تاقىس.

                                                              
4 XRD 
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تُثااًز ذااًال ؾااطحی   [10] فػیًضاای ي َمکاااضاو

 400مًواو  آلیاغ آلًمیىیًم ذالم ضا تا اؾس(ازٌ اظ الکسطيز 

واس. تاط   ٌ اتٍ ضيـ زرییٍ الکسطيکی مًضز مطالؼٍ قاطاض زاز 

ویکاو تاٍ    ػىاناط ماؽ ي   و(ًشتا اؾاؼ وسايج زحقیق آوُا 

ي اي از زطکیثااذ   تطاؾاؼ مکاویعم فطآيىس ؾطح آلًمیىیًم

ؾطحی  ػمییاذ آلیاغؾاظی ،تیه فیعی ي کاضتیسی زض ؾطح

طيز سا تا الکتٍ ضيـ زرییٍ الکسطيکی تطًض مًفقیر آمیعی 

 80تا ضرامر تیف اظ  ؾطحیی لايٍ او ام قسٌ ي آلیاغی 

 زض ؾطح اي از قسٌ اؾر.  نمیکطي

کٍ تُثًز کی(یر ؾطح تاا اؾاس(ازٌ فطآيىاس      تا زًجٍ تٍ ايه

وؿثسا جسيس َای خػيَكی   ظمیىٍيکی اظ زرییٍ الکسطيکی اظ 

، تیكاسط  تاقاس  مای  ی ضيقُای زًلیس مرهاًل  زض حًظٌ

ویااع  H13فااًلاز  زحقیقاااذ رااعاضـ قااسٌ زض ذهااًل

سيزی ضا ماًضز مطالؼاٍ   خاضامسطَای يضيزی ي ذطيجی مؼا 

تطضؾای زاأثیط   لاصا َاسف اياه خاػيَف       .قطاض زازٌ اواس 

تُثاًز  خاضامسطَای يضيزی تط ضيی مسغیطَای ذطيجی زض 

تٍ ضيـ زرییٍ الکسطيکی  H13ذًال ؾطحی فًلاز اتعاض 

 .تاقس یم (Ti-Cr-Cu) یخًزض َایاؾس(ازٌ اظ الکسطيزتا 

 

 مواد و روش ها

زااارًچی ضيـ  L18، اظ آضاياٍ  آظمايكاااذ ططاحای  تاطای 

زض زي يضيزی يلسااغ  تسيه نًضذ کٍ  ؛ٌ اؾراؾس(ازٌ قس

ٍ  ي خالؽ، ظمان ضيقىی انيجط قسذؾطح،   5ؾیکو يفی(ا

فطآيىاس تُثاًز   خاضامسطَاای يضيزی   ػىًان  تٍزض ؾٍ ؾطح 

ي خاضامسطَاای   زرییاٍ الکسطيکای  ذًال ؾطحی تٍ ضيـ 

فكااض خاطؼ   ي  (Ti-Cr-Cu) الکساطيز  اذ خًزضزضنس زطکیث

ؾاذر الکسطيز اوسرااب   مسغیطَای ػىًان  تٍزض ؾٍ ؾطح 

زض زُیٍ  اؾس(ازٌ مًضزخاضامسطَا ي مقازيط 1جسيل زض  قسوس.

 .اضائٍ قسٌ اؾرالکسطيز 

 

 

                                                              
5
ؾیکو يفی(ٍ: وؿثر ظمان ضيقىی خالؽ تٍ م مًع ظمان َای ضيقىی ي .  

 ذامًقی خالؽ )زضنس(

 يضيزی فطآيىسی خاضامسطَا  .9جذول

 مقادیر پارامترها

 يلساغ

 انيجط قسذ

 ظمان ضيقىی

 

 ؾیکو يفی(ٍ

 مايغ زی الکسطيک

 الکسطيززطکیة 

 يلر 200ي  120

 آمدط 8-12-16

6/1-2/3-8/12 

 میکطيثاویٍ

 زضنس 20-11-6

 و(ر ؾ(یس

 2اضائٍ قسٌ زض جسيل 

 

مًضز ویااظ تاا زطکیاة    آلیاغی الکسطيز َای  ؾاذرجُر 

زیساویًم، کطيم ي مؽ، زضنس يظوی َطيک اظ آوُاا زًؾاط   

 3رطم( زًظيه قاسٌ ي زض   0001/0زطاظيی زقیق )تا زقر 

 300-250-150) ؾااطز  مقااساض مس(ااايذ فكاااض خااطؼ   

ػىاناط   ػىاًان  تٍآمازٌ قسوس. زیساویًم ي کطيم میاخاؾکال(

آلیاغی جُر افاعايف ؾارسی لاياٍ ؾاطحی ي ماؽ ویاع       

 تاٍ زطکیاة   الکسطيکای  مقاساض ضؾااوايی   تالاتطوسٌ ػىًان تٍ

 325 1اضافٍ قس. َط ؾٍ وًع خًزض تا اوساظٌ ماف  الکسطيز

 یمقاساض زطکیثا   3 ( زضمیکطين 45زاوٍ تىسی کًچکسط اظ )

ؾاػر زض َط  2تٍ مسذ  2 آؾیاب ریًلٍ ای نزضي مرسیو

مریاً  رطزياسٌ ي    راطز  خازؾاػري  رطز ؾاػر زي جُر

تا اواساظٌ   SPKتلافانیٍ زضين قالة ؾاذسٍ قسٌ اظ فًلاز 

قطاط   :)تا اتؼاز وُايیٌ مسطاکم قسمییی مسط 16قطط زاذیی 

زضين کاًضٌ زحار    ي مساط(  مییای  7مسط ي اضز(ااع   مییی 16

ؾاػر تا حطاضذ  2مسذ  تٍ)راظ آضرًن(  محافظازمؿ(ط 

 2 جسيلزض قسوس،  ز(ر جًقیزضجٍ ؾاوسی رطاز  1200

اضائاٍ قاسٌ    ی فاطآيضی قاسٌ  الکسطيزَاا  قیمیايی زطکیة

 ویاع اظ جاىؽ فاًلاز    ماًضز تطضؾای  قطؼٍ کاضَای . اؾر

 4ي ضارامر   مساط  ییا یم 19تاٍ قطاط    H13 AISI رطمکااض 

 تطای لايٍ وكاوی ؾطحی تا ضيـ زرییٍ الکسطيکی مسط یییم

َاای فاًلازی ي   قطؼاٍ کاض زهاًيط   1آمازٌ قاسوس. قاکو   

                                                              
1
 Mesh size 

2
 Ball mill 
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آماازٌ قاسٌ ضا وكاان مای      (Ti-Cr-Cu) آلیاغی یالکسطيزَا

 س. زَ
زطکیة قیمیايی )تط حؿة زضنس يظوی( الکسطيزَای  .2جذول 

 مرسیو مًضز اؾس(ازٌ زض زحقیق

 ًمیساویز

 زضنس()

کطيم 

 زضنس()

 مؽ

 زضنس() 

 ضزيو

50 20 30 1 

50 10 40 2 

40 20 40 3 

 

 

 

 

 

 
 .َای مًضز اؾس(ازٌ تطای لايٍ وكاویي ظيطلايٍ الکسطيزَازهًيط  .9شکل

اظ زؾسیاٌ اؾداض   ،ؾطحی لايٍ وكاویاو ام فطآيىس  تطای

زض  ((Charmilles Roboform 200-CNC-EDM ماااسل 

ٌ قس 6حالر آيعيخالؽ وحًٌ ی تؿسه اتعاض  2 قکو .اؾس(از

 ي قطؼٍ کاض ضا قثو اظ قطيع ػمییاذ وكان می زَس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .وحًٌ تؿسه الکسطيز ي قطؼٍ کاض .2شکل 

 یؾارس  کاطي یمؾاٍ خااضامسط   ، EDAخؽ اظ او ام فطآيىاس  

اضظيااتی   تطای ؾطح تطیظي  ی، ضرامر لايٍ خًقكؾطح

اظ ضيـ میکاطي   .قطاض رطفسىاس  ؾى فمًضز کی(یر ؾطح 

                                                              
6
 .Iso Pulse 

ومًوٍ َای  جُر اوساظٌ ریطی ؾرسی ؾطح ؾى یؾرسی 

 زًؾطؾرسی ؾى ی اظ َط ومًوٍ ؾٍ تاض ، لايٍ وكاوی قسٌ

 PACE Technologies) زؾسیاٌ میکطيؾرسی ؾاىج ماسل  

HV-1000Z)  تااطایقااس.  او ااامویااًزه  49/0تااا ویااطيی 

ؾاطحی  ریطی ضارامر لاياٍ ی    نندنسهزهًيط تطزاضی ي 

مقطاغ  يايطکااذ  زؾسیاٌ زًؾط کییٍ ومًوٍ َا  ،اي از قسٌ

 ،ثازٌ تا زضجاذ ظتطی مرسیاو ىؾ تا کاغصَایي  ظوی قسٌ

اظ َط ومًواٍ  ؾدؽ خًلیف قسوس.  وُايري زض  ظویثازٌ ىؾ

 ؾاٍ مىطقاٍ مطکاع ي رًقاٍ َاا،     زض زضحالر خًلیف قسٌ 

زًؾااط زؾاسیاٌ میکطيؾااکًج الکسطيواای   SEMزهااييط  

ي تا اواساظٌ ریاطی ضارامر     زُیٍ قس (Leo-440I)ضيتكی 

، مقساض میاوییه تاٍ ػىاًان ضارامر لاياٍ ی     ؾطحی لايٍ

تاا   ؾاطح ظتاطی   اوساظٌ ریطی تطایقس.  رعاضـؾطحی 

-Maher) ماااسل اؾاااس(ازٌ اظ زؾاااسیاٌ ظتاااطی ؾاااىج 

perthometer M2) ، ؾاطح  میااوییه ظتطی خاضامسط(Ra)  

زًؾاط   X (XRD)پازن  نای ا نها     َمچىیه . قس زؼییه

قىاؾاايی فاظَاای   تاطای   (SIMENS _E500)زؾسیاٌ مسل 

  .رطفراو ام  لايٍ ؾطحیزض  زكکیو قسٌ

 

 نتایج و بحث 

و شاذ  جریاان   بررسی تاثیر زماان روشانی پاال      

  سطحی ی سختی لایه ورودی بر

 يضيزی ي قاسذ جطياان   خالؽ ظمان ضيقىی طیزأث 3قکو 

وكااان  ؾااطحی لاياٍ ی اي اااز قاسٌ   یؾاارس تاط ضيی ضا 

 لايٍ وكاویَماوطًض کٍ ملاحظٍ می قًز خؽ اظ . سىزَ یم

ٌ ي  ،زرییٍ الکسطيکیتٍ ضيـ  مقساض ؾرسی ؾطح تیكسط قس

 خالؽ ي قاسذ جطياان   ط ظمان ضيقىیيزامق افعايفتا  آن

بدنا    XRD طیاو  تا زًجٍ تٍ وسايج. يافسٍ اؾرافعايف 

زلیاو افاعايف    ،4آمده نس نطح لای  نشاانا هاده  ر هاک     

م تٍ ًػىانط کطيم ي زیساوی و(ًشؾرسی ؾطح ضا می زًان تٍ 

 Cr7C3 ي  TiCؾطح اظ ططيق الکسطيز ي زكکیو زطکیثااذ  

ػالايٌ تاط    تطاؾاؼ اياه قاکو،   .زض ؾطح مطزثط زاوؿر

کااطته حانااو اظ ، زض ؾااطح  Cr7C3ي  TiCاي اااز کاضتیااس 
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 لاياٍ وكااوی قاسٌ    تا يضيز تٍ ؾاطح ز عيٍ زی الکسطيک 

ٌ اؾر.  ویع Fe2Cتاػ  زكکیو  تا افعايف ػلايٌ تط ايه قس

ايىکاٍ  تٍ زلیو يضيزی ي قسذ جطيان خالؽ ظمان ضيقىی 

افاعايف مای    ي چیالی جطياان ػثاًضی   ظویاوطغی جطقٍ 

 .[5]افعايف می ياتس ویع ی ؾطح قطؼٍ کاض ي اتعاضزما ،ياتىس

تیكاسطی اظ   ي شضاذ مقساض فطؾايف اتعاض افعايف يافسٍلصا 

تیه اتعاض ي قطؼٍ کااض   خلاؾما فضایياضز  الکسطيززطکیة 

زض  ؾطح قطؼاٍ کااض مای قاًوس ي    قسٌ ي تٍ زثغ آن ياضز 

تا زكکیو محیاًل جاماس ياا زطکیثااذ کاضتیاسی زض      وسی ٍ 

 ؾرسی ؾطح می رطزوس.افعايف  ػ تاؾطح 

 

 )الو(

 

 
 )ب(

 ؾطح قطؼٍ کاضتط ضيی ؾرسی خاضامسطَای يضيزی  زأثیط .4شکل 

 .يضيزی زأثیط ظمان ضيقىی خالؽ، ب( زأثیط قسذ جطيان الو(

 

 

 

 

 

 

 
 

 تؼس اظ فطآيىس زرییٍ الکسطيکیاظ ؾطح قطؼٍ کاض  XRDطیو  .3شکل

 .P=150Mpa،.V=200v ، 2الکسطيز تا زطکیة )
 

بر روی  ورودی انیجر شذ  و زمان روشنی پال تاثیر 

 ضخامت لایه ی سطحی

زأثیط خاضامسطَای يضيزی تاط ضيی ضارامر لاياٍ     5قکو 

اظ لايٍ ؾطحی اي از  SEMضيع ؾاذساض  6ؾطحی ي قکو 

زهااييط  اياه  اظ  ضا وكان می زَىاس. تطای يک ومًوٍ قسٌ 

میکطيؾکدی جُر اوساظٌ ریاطی ضارامر لاياٍ ؾاطحی     

مكااَسٌ   5َمااوطًضی کاٍ زض قاکو     اؾس(ازٌ قسٌ اؾر.

 ي قاسذ جطياان  ضيقاىی خاالؽ    ظمان تا افعايف  قًز یم

تاا   .فساٍ اؾار  اي ضرامر لايٍ ی ؾطحی افعايف  ،يضيزی

خاضامسطَای انیی زأثیط رصاض  1زًجٍ تٍ ايىکٍ مطاتق ضاتطٍ 

زض فطآيىس زرییاٍ الکسطيکای    (W) تط ضيی اوطغی جطقٍ َا

 (U)ي ( I)، قاسذ جطياان يضيزی   (T)ظمان ضيقىی خاالؽ  

افعايف ظمان ضيقىی خاالؽ  ، لصا تا می تاقىسيضيزی  يلساغ

ي قسذ جطيان يضيزی زا يک حس تُیىٍ، تاسلیو افاعايف   

اوطغی جطقٍ َا، وطخ شيب ي زثریط افعايف يافسٍ ي میاعان  

افعايف ظمان  اظ ططف زيیط شيب الکسطيز تیكسط می قًز.

ضيقىی خالؽ تاػا  افاعايف طاًل ظماان فطآيىاس زرییاٍ       

افاعايف ػماق مساأثط اظ     تاػ  قسٌ ي زض وسی ٍالکسطيکی 

 [.11ي 10]رطززفطآيىس می 

  (1)                       

تٍ ػثاضذ زيیط تا افعايف ظماان ضيقاىی خاالؽ ي قاسذ     

جطيان اػمال قسٌ، تٍ زلیو افعايف اوساظٌ چالٍ َای مصاب 

زكکیو ؾطحی )اظ وظط قطط ي ػمق( مسًؾط ضرامر لايۀ 

 . [10ي5]زض ؾطح قطؼٍ کاض افعايف می ياتس قسٌ
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 )الو( 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )ب(

ضرامر لايٍ ؾطحی اي از زأثیط خاضامسطَای يضيزی تط ضيی  .4شکل 

 V=200v ،2،الکسطيز قماضٌ قسٌ

 يضيزی الو( زأثیط ظمان ضيقىی خالؽ، ب( زأثیط قسذ جطيان

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
، اي از قسٌ زحر قطايط لايٍ ی ؾطحیاظ  SEMزهًيط  .5شکل 

 V=200v, p=150MPa. ،3زطکیة الکسطيز : قماضٌ 

 

بر زبری ورودی  انیجر شذ  زمان روشنی پال  وتاثیر 

 سطح قطعه کار
 

 يضيزی ي قاسذ جطياان  خالؽ ظمان ضيقىی  طیزأث 7قکو 

لايٍ وكاوی  فطآيىس اظ قطؼٍ کاض خؽتط ضيی ظتطی ؾطح ضا 

َماوطًضيکٍ ملاحظٍ می . زَس یموكان زرییٍ الکسطيکی  تا

ي  خاالؽ  افعايف ظماان ضيقاىی  مقساض ظتطی ؾطح تا قًز 

ضا  اماط اياه   ػیار . اتاس ي یمافعايف  يضيزی قسذ جطيان

( تا افعايف 1)ضاتطٍ  مطاتقتیان ومًز کٍ  زًان یم رًوٍ هيا

، مقاساض  يضيزی ي قسذ جطياان  خالؽمقساض ظمان ضيقىی 

ي ؾثة اي ااز چالاٍ ماصاب     افسٍي فيافعااوطغی جطقٍ ویع 

ٍ یزضوسي  قاًز  یم ی زض ؾطحزط تعضگ تیىاسی  ي خؿاسی    ا

َمچىیه افعايف قسذ جطيان  .سىاتي یمافعايف ؾطح  َای

 ٌ ٍ َا تٍ ؾطح ضا افعايف زاز الکسطيکی، قسذ تطذًضز جطق

ي تٍ زلیو افعايف ػمق مسأثط اظ جطقٍ َا، چالٍ َای مصاب 

کاٍ   ػمیق زط ي تعضرسطی زض ضيی ؾطح تٍ يجًز می آيىس

 .[12]تاػ  افعايف ظتطی ؾطح قطؼٍ کاض می رطزز

 

 

 

 

  
 

 

 
 )الو(

 

 

 

 

 

 

 
 )ب(

ؾطح قطؼٍ کاض الو(  ظتطیزأثیط خاضامسطَای يضيزی تط ضيی  .6شکل 

 .يضيزی زأثیط ظمان ضيقىی خالؽ، ب( زأثیط قسذ جطيان
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و  لایاه ساطحی   بار روی ضاخامت   تاثیر ولتاش ورودی

 سطح زبری

 تا افعايف يلساغ قسٌ اؾر، اضائٍ 3جسيل زض َماوطًض کٍ 

مقاساض   (،V200) 2( تٍ ؾطح V120)  1اظ ؾطح  يضيزی

زلیو اياه مؿاهیٍ ضا   . اتسي یمضرامر لايٍ ؾطحی افعايف 

زًضایح زاز کاٍ تاا افاعايف يلسااغ       نًضذ هيتس زًاوس یم

تٍ زلیو زقًير میسان الکسطيکی اي ااز قاسٌ تایه     يضيزی

تاا   .ياتاس  یم افعايفخلاؾما  1رحفانیٍ  اتعاض ي قطؼٍ کاض،

رح تٍ زلیو قؿسكًی تُسط فضای تیه اتعاض افعايف فانیٍ 

ي قطؼٍ کاض، زؼساز جطقٍ َای آض  ي ازهال کًزااٌ کمساط   

قسٌ ي زؼساز جطقٍ َاای وطماال )اؾاداض ( افاعايف مای      

تا افعايف زؼساز جطقٍ َای وطمال اوطغی حطاضزی  .[13]سيات

می قًز کاٍ ايلا   مسمطکعتیكسطی تیه الکسطيز ي قطؼٍ کاض 

تاػا  افاعايف يضيز ػىاناط    عم فطآيىس، تا زًجٍ تٍ مکاوی

جطقاٍ َاای   آلیاغی تٍ ؾطح قطؼٍ کاض قسٌ ي ثاویا اي ااز  

ضا افاعايف مای   ضرامر لايٍ ؾطحی اي از قسٌ خطاوطغی 

 .زَس

 َای يلساغ مقازيط ظتطی ؾطح تاظای 3َمچىیه زض جسيل 

ٍ جطقا تا زًجٍ تٍ ايىکٍ  مس(ايذ آيضزٌ قسٌ اؾر.يضيزی 

يکای اظ ػًاماو کااَف کی(یار     َای آض  ي ازهال کًزاٌ 

تاا   ، َؿاسىس ؾطح قطؼٍ کاض زض فطآيىس زرییاٍ الکسطيکای   

تًاؾاطٍ  کٍ افعايف يلساغ تٍ زلیو کاَف ايه وًع جطقٍ َا 

قؿسكاًی جااوثی    فضایي اي از  خلاؾما افعايف رح ی

اي از می قًز، خايساضی فطآيىس افعايف يافسٍ ي ظتطی ؾطح 

 .[13]اتسکاَف می ي

ضرامر لايٍ ؾطحی اي از قسٌ ي ظتطی ؾطح مقازيط  .4جذول 

 P=150Mpa، T=3.2s.:تاظای يلساغ يضيزی

ظتطی 

 ؾطح

 (میکطين)

ضرامر لايٍ 

 ؾطحی

 (میکطين) 

يلساغ 

يضيزی 

 )يلر(
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5/2 4/12 200 

                                                              
1
 Gap 

 تأثیر سیکل وظیفه بر ضخامت لایه ی سطحی

 راطزز تاا افاعايف    مكااَسٌ مای   8زض قکو کٍ يَماوطًض

اي از مقساض ضرامر لايٍ ی ؾطحی  ،ؾیکو يفی(ٍ زضنس

. تا زًجٍ تٍ ايىکٍ مقساض ؾیکو يفی(ٍ اتسي یمافعايف قسٌ 

کاو   ظماان ضيقىی خالؽ تٍ م مًع  ظمان اظ حانو زقؿیم 

؛ لصا سيآ یم تٍ زؾرظمان ضيقىی + ظمان ذامًقی( )خالؽ 

ظماان  ، تاسلیو کااَف   20%تا افاعايف ؾایکو يفی(اٍ زاا     

ايه تاسان   ي کمسط می قًز قسٌ زیو، ظمان ذامًقی خالؽ

زؼساز جطقٍ َا افعايف مؼىی اؾر کٍ زض ؾیکو يفی(ٍ تالا 

زرییاٍ   او اممکاویعم . تا افعايف زؼساز جطقٍ َا، سىمی يات

ٌ ي زؼساز چالٍ ياضز  تیكسطی اظ شضاذ الکسطيکی زقًير قس

ً  ؾطح قطؼٍ کااض  َای مصاب زض   س. َمچىایه تاا  ومای قا

، زمای ؾطح قطؼاٍ  زض ياحس ظمان افعايف زؼساز جطقٍ َا

مر لايٍ ی ؾطحی ي تاػ  افعايف ضرا کاض افعايف يافسٍ

 ز. اي از قسٌ می رطز

 

 

 

 

 

 

 

 
لايٍ وكاوی قسٌ  زأثیط ؾیکو يفی(ٍ تط ضرامر لايٍ ؾطحی .7شکل 

، 3قماضٌ ، زطکیة الکسطيز: V=200v تا زرییٍ الکسطيکی.

P=250Mpa. 

بار ساختی لایاه    اعمالی بررسی تاثیر مقذار فشار پرس 

 سطحی

 اػماال قاسٌ   تا افعايف مقساض فكاض خاطؼ  9قکو مطاتق 

افعايف  ؾطح ، مقساض ؾرسیَاالکسطيزتطای فكطزٌ ؾاظی 

تاٍ  مای زاًان   . زلیو ايه اماط ضا زض زضجاٍ ايل   يافسٍ اؾر

افعايف ضؾاوايی الکسطيکی الکسطيز تا افعايف فكاض خاطؼ  

تٍ زلیو کاَف فضای َای  زض اثط آنمطزثط زاوؿر کٍ آوُا 
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چیاالی جطياان    ،ذالی تیه شضاذ زكکیو زَىسٌ الکساطيز 

 الکسطيز افعايف يافسٍ يزمای  ي زض وسی ٍالکسطيکی ػثًضی 

مای  زيیاط   زلیاو تاػ  زقًير مکاویعم فطآيىس می راطزز.  

زض افااعايف چؿااثىسری شضاذ الکسااطيز   واقاای اظ زًاوااس

 کاٍ تاػا    كطزٌ ؾاظی الکسطيزَا تاقس،فكاضَای تالای ف

 خلاؾما قسٌ الکسطيز تٍ فضای رح ضيعـ زسضي ی شضاذ

می زًاوس تاػ  کاَف جطقٍ َای ازهال کًزاٌ ايه امط کٍ 

 فطآيىس ضا افعايف زَس.  خايساضیي آض  قسٌ ي زض وسی ٍ 

 

 
 

لای  نشانا هده با  ضزأثیط فكاض خطؼ تط ؾرسی ؾطح قطؼٍ کا .8شکل

 .%02، نیک  وظیف =2قماضٌ  :زطکیة الکسطيز :تخلی  نلکتزیکا

 

الکترود بر ساختی لایاه    شیمیایی بیترکبررسی تاثیر 

   سطحی

وًع ؾٍ ملاحظٍ می قًز زض تیه  10 زض قکو کٍيَماوطًض

کٍ کمسطيه زضنس  1 الکسطيز، فطآيضی قسٌ زطکیة الکسطيز

تاٍ  ضا وؿثر  ؾطح مقساض ؾرسی هيزط فیت مؽ ضا زاقسٍ،

زطکیة تا تطضؾی  .اي از ومًزٌ اؾر زيیطالکسطيز زي وًع 

زض کاٍ   قًز یم مكاَسٌ، 2قؿمیايی الکسطيزَا زض جسيل 

وؿثر  1زض الکسطيز زضنس يظوی زیساویًم ي کطيم  م مًع

کا  باثاا نااشنی      تیكاسط مای تاقاس    زي الکسطيز زيیطتٍ 

 نی ا  رنوب گذنری تزکیباا  بزنی  1پتانسی  آلیاص نلکتزو  

زض لاياٍ ؾاطحی قاسٌ      Cr7C3و   TiCکاربیدی نخ  مث  

پا  نس  باثا ناشنی  نختا ناطح طط ا  کاار     کٍ زض وسی ٍ

 لای  نشانا با رو  جزط  نلکتزیکا هده نن .

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 الکسطيز تط ؾرسی ؾطح قطؼٍ کاض قیمیايی زطکیة ثیطاز .95شکل 

P=350Mpa،.. V=200v 

 

 گیرینتیجه 

  
زض فطآيىاس   H13زض ايه مقالٍ ذًال ؾطحی فًلاز اتاعاض  

-Ti-Cr َای آلیااغی تا اؾس(ازٌ اظ الکسطيززرییٍ الکسطيکی 

Cu  ماًضز تطضؾای قاطاض    مسالًضغی خاًزض  فطآيضی قسٌ تا

 وسايج تسؾر آمسٌ ػثاضزىس اظ:کٍ مُمسطيه  ٍ اؾررطفس

 

 H13و(ًش زیساویًم ي کطيم تٍ ؾطح قطؼاذ فًلاز تطاثط  -1

لايٍ  ؾرسی ؾطح Cr7C3ي   TiCتٍ زلیو زكکیو زطکیثاذ  

آن تا افعايف  ؾرسی ؾطح تیكسط قسٌ ي مقساض وكاوی قسٌ

تٍ تیف  يضيزی مقازيط ظمان ضيقىی خالؽ ي قسذ جطيان

 . ييکطظ ضؾیسٌ اؾر 800اظ 

تاٍ زلیاو    V200تٍ  V120تا افعايف يلساغ يضيزی اظ    -2

لاياٍ ؾاطحی افاعايف     ضارامر  افعايف خايساضی فطآيىس،

 يافسٍ ي ظتطی ؾطح کاَف می ياتس.

خااطؼ اػماال قااسٌ تااطای  تاا افااعايف مقااساض فكاااض   -3

لايٍ  ، مقساض ؾرسی ؾطح Mpa350زا  َای خًزضیالکسطيز

 .افعايف می ياتس وكاوی قسٌ تا جطقٍ الکسطيکی

، يضيزی ضيقىی خالؽ ي قسذ جطيان ظمان تا افعايف  -4

تٍ زلیو افعايف اوطغی جطقٍ َا ي افعايف چیالی جطياان  

ؾاطح لاياٍ   ضارامر  الکسطيکی ػثًضی اظ کاوال خلاؾاما،  

۶۹۰ 
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مقساض ظتطی ؾطح يافسٍ ي افعايف  m13 زا افعايف وكاوی

 تیكسط می رطزز.

کااَف   تٍ زلیاو % 20زا  تا افعايف مقساض ؾیکو يفی(ٍ -5

افعايف زؼساز جطقٍ َا زض  ظمان ذامًقی خالؽ ي زض وسی ٍ

 قاسٌ  لايٍ وكاوی ، مقساض ضرامر لايٍ ؾطحیياحس ظمان

 .اتسي یمافعايف 
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