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 چکیده

تاثیش تش  تذٍى   ػطح تشیثَلَطیىی  وٌظَس اكلاح خَاف تْثَد ػطح فلضات ت تشای  وِ  اػت لیضسی، یىی اص تىٌَلَطیْای اهیذ تخؾ ػختىاسی ػطحی 

ػطحی لیضسی فَلاد ضذ صًگ هاستٌضیتی  ػختىاسی    تشسػی لاتلیت تِ همالِ تطَس تدشتی گیشد. دس ایي  حدوی هادُ هَسد اػتفادُ لشاس هی خَاف  سٍی 

واًَى پاساهتشّای   ٍ فاكلِ اص سٍتؾ   ؿَد. تَاى لیضسی، ػشػت هی  ٍات پشداختِ 1644اص لیضس دیَدی تَاى تالای پیَػتِ تا حذاوثش تَاى  تا اػتفادُ  414

دس هٌطمِ هَسد تاثیش لیضس هَسد  ػخت ؿذُ ٍ هیىشٍػختی  ٍ پٌْای لایِ  ػوك  . تاثیش پاساهتشّای فشآیٌذ سٍی سد تشسػی اػتهَهتغیش دس ایي تحمیك 

لیضس ٍ  دّذ وِ تا افضایؾ تَاى  هی ًـاى  ٍ همایؼِ لشاس گشفتِ اػت. ًتایح تاثیش لیضس، هَسد هطالؼِ  تحت اػت. هیىشٍ ػاختاس ًاحیِ  لشاس گشفتِ  تحمیك 

فاكلِ واًًَی،   اص آى اػت وِ تا واّؾ هَلؼیت گشدد. ّوچٌیي دػتاٍسدّا حاوی  هی تیـتش ػختی حاكل  ٍ ػوك  سٍتؾ، هیضاى ػختی شػت ػ واّؾ 

  هیلیوتش ػوك 1.8ٍیىشص تا  624 ػختی  هیضاى  ؿذُ   ػخت دس لایِ  دّذ وِ  هی  ًـاى  آیذ. هـاّذات هی  ػختی ووتش تذػت تیـتش ٍ پٌْای  ػوك ػختی 

 .اػتای  تشاتش ػختی ػولیات حشاستی وَسُ 1.43حذٍدا  تا لیضس دیَدی 414ػختىاسی ػطحی فَلاد  اػت. آهذُ  تذػت   ػختی

 .هیىشٍػاختاس، 414 هاستٌضیتی فَلاد، هیىشٍػختی، لیضسی ػختىاسی :َای کلیذیياصٌ
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Abstract 

Laser surface hardening is a promising technology used for surface modification to improve the tribological properties 

without affecting on the bulk properties of materials. This paper surveys the capability of laser surface hardening of AISI 410 
martensitic stainless steel by using continues high power diode laser with a maximum power of 1600 W, experimentally. 

Laser power, scanning speed and focal plane position were variable parameters in this research. The influence of process 

parameters on depth and width of hardened layer and microhardness profile of laser treated areas were investigated. 

Microstructure of the laser treated zone were studied and compared. Results show that by increasing laser p ower and 

decreasing scanning speed, higher hardness and depth achieved. Results also reveal that by decreasing in focal plane position 
higher depth and lower width achieved. Observations indicated that a hardened surface layer of about 1.8 mm depth and 620 

HV hardness is obtained. The surface hardnening of the 410 stainless steel by diode laser is about 1.43 times the hardness of 

the furnace heat treatment. 

Key words: Laser Surface Hardening, AISI 410, High Power Diode Laser, Microhardness. Microstructure.  
E-mail of Corresponding author: moradi.malayeru@gmail.com. 
 

 

 

 

mailto:moradi.malayeru@gmail.com


اًن بالا، لیشر دیًدیاستفادٌ اس با  410مارتىشیتیًلاد سختی سطحی فافشایص ي َمکاران،  مزادی 60  (1397)35سطحعلًم ي مُىذسی  ت

 

 مقذمٍ

   ػتا  ؼیت   هٌا اص  یىی لیضس   پشتَ  كٌؼتی واستشدّای   اهشٍصُ

  ایي سٍد. هی  تىاس هَاد  فشآٍسی تشای تالا  تَاى  چگالی تا    وِ 

 .]1ٍ2[اػت  آى  اًشطی  یلاتا ستؼیا توشوض  تذلیل  ٍیظگی

  كٌؼتی  هختلف  واسّای  تشایتتاصگی   دهَا  لیضسی  فشآٍسی

 ػختىاسی] 4[ ی سػَساخىا ،]3[ خَؿىاسی ًظیش:

 ]14-5[فلضات دّی لیضسی  ٍ ؿىل تشؿىاسی، لیضسی

ساتط تشای   ؼٌَاى یههَاد ت گیشد. لشاس هی  هَسد اػتفادُ

 ایداد  هحیط تاػث ات   واعت ذ.ٌوٌ هی  ػول اطشاف  هحیط

 حل ُ اس .]11[ گشدد هی  خَسدگی ٍ  فشػایؾ ػایؾ،

 تش  ػیَب  ایي  حزف یا  سػاًذى   حذالل  تِ  تشای  كٌؼتی    

 ػٌاكشی  تشویة  یا ٍ  ػطح ػاختاس  وشٍاه دس تغییش  اػاع

  پایِ  ،اثشًذ تی اكلی  هادُ  سٍی ایي ػٌاكش  وِ  ػطح  تِ 

دّای صًگ ًضى هاستٌضیتی دس فَلا .] 12[ گشدد هی  گزاسی

پتشٍؿیوی، كٌایغ  ،گاص ،كٌایغ هختلفی ّوچَى ًفت

 ایي اص .]13[داسٍیی هلاسف گًَاگًَی داسًذ ٍ غزایی

ّای هماٍم دس تشاتش  ّا ٍ ٍسق آلیاطّا تشای ػاخت لَلِ

ؿَد  ّای اػیذی اػتفادُ هی خَسدگی وِ هؼوَلا دس هحیط

 ،تش اػت ّای هـاتِ اسصاى ٍ لیوت آى ًؼثت تِ گشیذ

هَسد اص اًَاع فَلادّای صًگ ًضى   د. یهؿَاػتفادُ هی

 444 اص ػشی 414 هاستٌضیتی، فَلاد صًگ ًضى هاستٌضیتی

ّای تؼیاس هتٌَػی دس تشدوِ واس ایي ًَع اص فَلادّا اػت.

آٍسدّای ػولیات   یىی اص دػت كٌایغ روش ؿذُ داسد.

، تِ ایي كَست اػتػطحی تا لیضس، ػختىاسی ػطحی 

اص پیؾ تٌظین ؿذُ  یوِ لیضس هَسد اػتفادُ تا پاساهتشّای

ؿَد. ایي پاساهتشّا تؼتِ تِ ًَع لیضس هَسد  اًتخاب هی

ُ ٍ ًیض . پغ اػتهَسد آصهایؾ لاتل تغییش   ًَع هادُ اػتفاد

، فشآیٌذ ػختىاسی لیضسی اص اًتخاب پاساهتشّای هٌاػة

ؿَد ٍ ػختی ػطح فَلاد هَسد ًظش تْثَد  اًدام هی

تَاى دس ایي فشآیٌذ تا تثذیل وشدى فاص فشیتی  یاتذ وِ هی هی

 هٌذ  ػختی تیـتشی تْشُ اص  ٍ آػتٌیتی فَلاد تِ هاستٌضیت

[ دس ػال 15غلاهشضا صیشُ پَس ٍ ّوىاساى ] .] 14[ؿذ

تِ اسصیاتی سفتاس خَسدگی الىتشٍؿیویایی فَلاد  2414

AISI420 ػطحی لیضسی پشداختٌذ  پغ اص ػختىاسی. 

ِ ػختی تَػط ایي لیضس 424فَلاد هاستٌضیتی   744 تِ تیـیٌ

هماٍهت تِ خَسدگی ًتیدِ ایٌىِ  .سػیذُ اػتٍیىشص 

ػختىاسی لیضسی ًؼثت تِ  اثشدس  424فَلاد هاستٌضیتی 

هیضاى خَسدگی  پتاًؼیل افضایؾ پیذا وشدُ اػت ٍپایِ  فلض

ِ  آى ُ اػتٍلت  هیلی 113ت  ] 16[هشادی ٍ ّوىاساى .سػیذ

ػطحی  ساتطِ تا ػختىاسی  پظٍّـی دس 2417دسػال 

 ٍات تا لیضس 744تا تَاى تیـیٌِ  414فَلاد هاستٌضیتی 

Nd:YAG  واًًَی ٍ اًشطی ًمطِ  اًدام دادًذ. هَلؼیت  

ّؼتٌذ. هتغیش لیضس دس ایي تحمیك  پالغ لیضس پاساهتشّای 

خاهذ ٍ اًحلال   ًتیدِ اػتحالِ حالتًتایح ًـاى داد وِ دس

ػطحی  واستیذّا دس صهیٌِ فَلاد دس فشآیٌذ ػختىاسی 

آیذ. تیـتشیي  هی  ػطحی تذػت لیضسی، تْثَد دس ػختی 

ػختی  هیىشٍى ٍ تیـیٌِ  354ػخت ؿذُ ػوك لایِ 

ٍ   هحوَدی ٍیىشص تذػت آهذ. 747ػطحی هؼادل  

 424 صًگ ًضى هاستٌضیتی ػختىاسی فَلاد ]17[ ّوىاساى

سا اًدام دادًذ  Nd:YAGتَػط لیضس حالت خاهذ پالؼی 

 ٍ ُ ِ ػخت ؿذ وِ دس ایي همالِ همذاس ػختی دس ػوك ًاحی

هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ؿذ  ،ًیض پٌْای ًاحیِ ػخت ؿذُ

افتادگی خطَط ػختىاسی ؿذُ تا   ّن  ٍ ًیض همذاس سٍی

لیضس ٍ هماٍهت دس تشاتش خَسدگی ایي فَلاد پغ اص 

 ٍ لَ. ػولیات ػختىاسی تا لیضس هَسد اسصیاتی لشاس گشفت

 تا ػخت  ساتطِ پظٍّـی دس 2443ػال  دس ]18[  ّوىاساى

تَاى  لیضس تا c444 تیاستٌضیه  ًضى  صًگ فَلاد ػطح  ؿذى 

تِ  ػخت لایِ دادًذ. یه  اًدام          تالا 

 هاستٌضیت، اص  هتـىل هیىشٍهتش، كذ  چٌذ ضخاهت

 سیض اػت.  ؿذُ  تـىیل واستیذّا ٍ تالیواًذُ آػتٌیت

  تِ  ٍاتؼتِ لیضس، تا ػختی  تحت لایِ ػختی ٍ ػاختاس

 تِ  ػختی  سػیذى تا لیضسی، پشداصؽ ساهتشّایپا

  ًوًَِ آهذ. دس  تذػت ٍیىشص 844- 644هحذٍدُ

. ؿذ  واستیذّا دیذُ اص  تیـتشی ؿذُ همادیش  ػختىاسی

لیضس  تا ػختىاسی اص  پغ c 444فَلاد ػایؾ  تِ  هماٍهت

سٍؽ  تا همایؼِ دس ٍ  یافتِ تْثَد تَخْی  لاتل همذاس  تِ

 افضایؾ یافتِ تشاتش ػِ هؼوَلی حذٍد  حشاستی  ػولیات

 خلَفپظٍّـی دس 2443ػال  دس ] 19[لای  لی اػت. 
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دیَدی تشای اًَاع   تالای  تَاى واستشدّای هؼتمین لیضسّای 

 لیضسی اًدام  ػطحی    خولِ ػختىاسی اص هَاد  ّای فشآٍسی

هَاد تا   ّای هؼایة فشآٍسی هضایای ٍیظُ ٍٍ  داد  

 ٍ       ٍ     تا لیضّای  دسهمایؼِ  لیضسدیَدی

وِ  اػت            ؿذُ  تلاؽ ًوَد.      تیاى سا  اگضایوش  لیضسّای

 ٍ هَاد  تؼاهل  خلَكیات ٍ پشتَّا اػاػی  اختلافات

 دس ] 24[ّوىاساى  ٍ تشػاًا گشدد.  هَاد ؿٌاػایی سفتاس

تاثیش ػختی سٍی هماٍهت تِ  تش  تحمیمی هثٌی 2448 ػال

دادًذ. آًاى اًدام  سا    4 17هاستٌضیتی ػایؾ فَلاد 

 تا هادُ سا ّای هَسد اػتفادُ اص ایي هماٍهت تِ ػایؾ ًوًَِ

 وشدًذ.  گیشی اًذاصُ  دیؼه  سٍی  دػتگاُ پیي اص  اػتفادُ

  پظٍّـی 2449 ػال دس ] 21[ ّوىاساى ٍ  هحوَدی تْضاد

 424 هاستٌضیتی  ًضى  صًگ دسخلَف ػختىاسی فَلاد

ایي  وِ دس دادًذ هَسد تشسػی لشاس Nd:YAGتَػط لیضس 

ِ تا تغییش  آصهایؾ  تَاًؼتٌذ پاساهتشّای هَثش دس ؿشایط تْیٌ

 یا ّویي فَلاد  آًیل  حالت تشاتش 2.5 سا تا  ػطح  ػختی

 تادواس دٌّذ. فضایؾا  ای وَسُ  ػختی % حذاوثش 94ػختی 

  فَلادی وِ  ختىاسیػ 2449 ػال دس ] 22[ ّوىاساى ٍ

 لیضس تا داسد سا 3 دسخِ ASTM تِ  ًضدیه  ّایداًِ

  تَاى  پظٍّؾ  ایي دس .دادًذ  اًدام              

 1444-4لیضس  ؾتسٍ  ػشػت ٍٍات  754 -254 لیضس

  واًًَی  ًمطِ  هَلؼیت   ّوچٌیي ٍهیلیوتش تش دلیمِ 

 ٍاسد  گشهای دس .ؿذ  دس ًظش گشفتِهیلیوتش(  34-14)اص

 داًِ  پٌْای  ٌّذػِ لیضس،  تَػط ًظش هادُ هَسد  ؿذُ تِ 

، ػوك ػخت ؿذُ (HBW) ؿذُ  ػخت  خَؽ اص  حاكل 

(HD) یِ  ٍ ّوچٌیي ػخت  هٌطمِهـخلات  ٍاسدُ اص  صاٍ

 ُ ُ اص تا (AEHB)ؿذ سا  (RSM)پاػخ   سٍؽ سٍیِ اػتفاد

ػال  سد ] 23[ّوىاساى  ٍ خَئیا هَسد تشسػی لشاس گشفت. 

 D 6 ؿذُ ػشد واس ػختی فلض ساتطِ تا پظٍّـی دس 2414

 اثش هتغیشّای  اًدام دادًذ. ایي تحمیك فایثش ووه لیضس تا

. اػتػختىاسی لیضسی  اص  سٍی ػختی ًاؿی لیضسی تش 

دسكذ  37 تشاتش لیضس تمشیثا هیضاى خزب اًشطی پشتَ

  هٌطمِ حشاستی سٍی لطؼِ دٍ  ػولیات ؿذ ٍ  گیشی اًذاصُ

حشاست سا تـىیل  اص هتاثش  ؿذُ ٍ هٌطمِ  هختلف، رٍب

ػختی  هاًذُ تا  تالی  آػتٌیت ٍ  هاستٌضیت  فاصّای  دّذ. هی

 حشاست هتـىل اص هتاثش  ، هٌطمِاػت  ٍیىشص  544تا 444

 واستیذ تَدُ ٍ ٍ  هاًذُ تالی  آػتٌیت اص فاصّای هاستٌضیت، 

 ًوًَِ ػختىاسی. ػوك اػتٍیىشص  844داسای ػختی

 دس ] 24[ّوىاساى  ٍ تاتَ. اػتهیلیوتش  2تا  1ؿذُ تیي  

 خلَف اثش دس        پظٍّـی تا لیضس 2412 ػال

 ػاختاس لیضسی سٍی هیىشٍ  ػختىاسی فشآیٌذ  پاساهتشّای

سٍی فلض  لیضسی تش  ػختىاسی  طی هیضاى ػختی دس ٍ

 1254-754اًدام دادًذ. هحذٍدُ تَاى لیضسی      

ِ  1444-  544ػشػت اػىي ٍ ٍات  ُ  هیلیوتش تش دلیم اػتفاد

فلض، فاص   لایِ ػطحی اص ػاختاس سیضگشدیذ. تا تشسػی 

 گشدیذ. افضایؾ اػاػی دس  ای هـاّذُ كفحِ  هاستٌضیت

 تشاتش ػختی هادُ پایِ تذػت 2حذٍد  ػطحی دس  ػختی

تحمیمی  ] 25[پَس ٍ ّوىاساى  صیشُ 2412 دس ػال .آهذ  

آًْا  .دادًذ اًدام  Nd:YAGتِ ووه لیضس 424 سٍی فَلاد

تشسػی لشاس  پاساهتشّای تْیٌِ ػختىاسی لیضسی سا هَسد

ّای ػختىاسی ؿذُ ػپغ هماٍهت تِ ػایؾ ًوًَِ دادًذ.

ّای خام هَسد همایؼِ  لیضسی سا تا پاساهتشّای هـاتِ ًوًَِ

ٍیىشص  744 حذٍد  آهذُ ػطحی تذػت   ػختی لشاسدادًذ.

غلاهشضا گشداًی ٍ  2446دس ػال  گضاسؽ ؿذ.

 Nd:YAGاًشطی  ساتطِ تا تاثیش تحمیمی دس ] 26[ّوىاساى

آى سٍی ػختی ػطحی دٍ ًَع فَلاد  سٍتؾ  ٍ ػشػت 

  ّش دٍ هیضاى وِ  1.6582ٍ فَلادآلیاطی 1.1188وشتٌی 

   ذدسك4.8  دسكذ ٍ هٌگٌض هؼاٍی  4.4هؼاٍی  وشتي 

ٍیىشص ٍ فَلاد آلیاطی تا  544فَلاد وشتٌی تا  .دادًذ   اًدام 

 دس ] 27 [ ّوىاساى تي یًَغ ٍٍیىشص ػختی سػیذ.  944

ساتطِ تا پَؿؾ ًیتشایذیٌگ گاصی  پظٍّـی دس 2416 ػال

 اػاع سٍؽ تش L316،316،344 سٍی فلضات اػتٌلغ 

 L 316 ًتیدِ ایٌىِ فلض اًدام دادًذ.ّا  طشاحی آصهایؾ

 اص حشاست تالاتش  دسخِ دس 344 ٍ 316 ًؼثت تِ فلضات

 دّذ.ػختی تْتشی هی ،دسخِ 454

ُ اص لیضس دیَدی تشای تالا تشدى ػوك ٍ پٌْای ػختی  اػتفاد

هٌطمِ  یىٌَاختی ػختی دستشدى  تالاٍ ّوچٌیي 

وِ دس لیضسّای دیگش یه چالؾ  اػتؿذُ   ػختىاسی
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پاساهتشّای  ایي هطالؼِ تاثیش دسگشدد.  تاثیش گزاس تلمی هی

ػطح  ولگی لیضس تا فاكلِ  سٍتؾ ٍ  ػشػت لیضسی،  تَاى

 اتؼاد ػطحی ٍ  سٍی هیضاى ػختی تش (SOD) 1لطؼِ

 فلض آى(  پٌْای ٍ ؿذُ )ػوك ًفَر ػختىاسی  ٌّذػی هٌطمِ 

 تشسػی لشاس دیَدی تَاى تالا هَسد لیضس اػتفادُ اص تا 414

ػطح  اص  اػت. ّوچٌیي سًٍذ تغییشات هیىشٍػختی  گشفتِ

 گشدیذًذ. هیىشٍػاختاسٍ تشسػی گیشی  اًذاصُ فَلاد ًیض

ّوچٌیي  .فتگشلشاس   اسصیاتی هَسدؿذُ   ىاسیػختًاحیِ 

ای خْت تشسػی ػختی ٍ  ولیات حشاستی وَسُػػیىل 

هَسد  همایؼِ تا ػختىاسی لیضسی هیىشٍػاختاس آى دس

  تشسػی لشاس گشفت.

 

 آسمایطگاَی تحقیقات 

تا  414 هاستٌضیتی  ایي تحمیك فَلاد دس   هادُ تىاس سفتِ

وِ تا فَلاد  1ؿذُ دس خذٍل  ؿیویایی روش  تشویة 

ؿیویایی  تاؿذ. تشویة  هی ،اػت  اػتاًذاسد ًیض همایؼِ ؿذُ

اص دػتگاُ طیف ػٌدی ًـش   ًظش تا اػتفادُ فَلاد هَسد 

ػاخت وـَس ػَئیغ دس  ARL-3460 )هذل  اتوی

 %(33ٍ سطَتت ػاًتیگشاد  دسخِ  23ؿشایط دهایی

گشدی تا  ّای آصهایـگاّی اص هیل گیشی گشدیذ. ًوًَِ اًذاصُ

اص  هتش تا اػتفادُ  هیلی 14تِ ضخاهت  ٍ هتش هیلی 65 لطش

 ػاصی گشدیذًذ. واسی آهادُ هاؿیي  

 ضسیًظش اص ل  فَلاد هَسد یػطح ػختىاسی  اتیػول یتشا

خذٍل  ؿذ.  ٍات اػتفادُ 1644تَاى   ٌِیـیتا تدیَدی  

لیضسی سا  ػختىاسی هتغیشّای ٍسٍدی تٌظیوات 2ؿواسُ 

 دّذ. ًـاى هی

                                                                 
1
 Stand-off Distance (SOD) 

 

پاساهتشّای  ؿَد، هحذٍدُ  دیذُ هی 2چٌاًچِ دس خذٍل 

 اص لیضس اػت: تَاى صیش لشاس لیضس تِ آصهایـگاّی فشآیٌذ  

 هتش هیلی (7-4) اص یسٍتـ  ػشػت ٍات ٍ (1244-1644)

 (75-65) ولگی لیضس تا ػطح لطؼِ فاكلِ ثاًیِ ٍ تش 

دیَدی  لیضس دػتگاُتلَیش  1ؿواسُ  ؿىل .اػتهتش  هیلی

دّذ. فاكلِ  لیضسی سا ًـاى هی دس حیي فشآیٌذ ػختىاسی

  هتش، فاكلِ هیلی 444ػتفادُ  اهَسد   دیَدی  لیضس واًًَی   

. طَل اػتهتش  هیلی 64اًًَی و لیضس تا لىِ كفحِ   ولگی 

كفحِ  اػت.ًاهشئی  آى   ًاًَهتش ٍ سًگ 848لیضس   هَج  

 .اػتهتش  هیلی 84×1.5اتؼاد   ایي لیضس دیَدی تِ واًًَی 

 

.تٌطیوات هتغیشّای ٍسٍدی ػختىاسی لیضسی. 2جذيل  

ٍسٍدی هتغیشّای  

 ؿواسُ

 آصهایؾ

ػشػت 

ی  سٍتـ

(mm/s) 

فاكلِ ولگی لیضس تا 

 (mm)ػطح لطؼِ 

لیضسی تَاى  

(w) 

5 65 1444 1 

6 74 1244 2 

7 65 1444 3 

6 74 1644 4 

4 74 1244 5 

5 75 1444 6 

هَسد آصهایؾ ٍ  414تشویثات ؿیویایی فَلاد ضذ صًگ .1جذيل 

 .(% w t ) اػتاًذاسد 414فَلاد 

 

/ ًام ػٌلش یٍصً دسكذ  
414فَلاد  

 اػتاًذاسد

414فَلاد  

 هَسد آصهایؾ

C 4.15 4.15 

Si  1هاوضیون  4.28 

Ni  4.5هاوضیون  4.12 

Mn  1هاوضیون  4.51 

P 4.44ونیهاوض  4.418 

S 4.43ونیهاوض  4.424 

Cr 11.5-13.5  13.5 

Fe هاتمی هاتمی 
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 .دیَدی دس حیي فشآیٌذ ػختىاسی لیضس دػتگاُتلَیش . 1ضکل

ػختىاسی  ػولیات هىاًیضم فشآیٌذ 2دس ؿىل ؿواسُ 

 .اػت   ؿذُ دادُ  لیضسی تش سٍی لطؼِ هَسد ًظش ًـاى 

فَلاد ػختىاسی ؿذُ   ّای ًوًَِ شیتلَ 3ؿىل ؿواسُ 

 .دّذ هیًـاى سا  دیَدی ضسیل تَػط 414هاستٌضیتی 

  تشؽی ضسیل ی ػطحػختىاسی   اتیپغ اص ػول ّا ًوًَِ

 یّا تشا ًوًَِ ی. دس همطغ ػشضذًذیخَسدُ ٍ هاًت گشد

ٍ  ضسیل ػوك ًفَر تا  ػطح اص ّا یىشٍػختیه ،ًوًَِّش 

)هیىشٍػختی تا دػتگاُ  ؿذ ی شیگ  اًذاصُدس پٌْا  ّوچٌیي 

:BUEHLER,MH-73-01  اًدام ؿذ(ػاخت آهشیىا. 

گشم دس هذت  144 شٍیً اسهمذ ،یىشٍػختیه دػتگاُ یتشا

 .اػت   ؿذُ لاػوا ِیثاً 34  صهاى

 

هـخق  (a)-فشآیٌذ ػولیات ػختىاسی تا لیضس    ؿواتیه .2ضکل 

 .هىاًیضم ػختىاسی- ((b فاكلِ ولگی تا ػطح لطؼِ واسوشدى  

 
 ّای ػختىاسی ػطحی تلَیش ًوًَِ. 3ضکل

  .هتش( هیلی 65ؿذُ لیضسی تا لیضس دیَدی )لطش ًوًَِ 

 

ّا، تِ ووه  خْت هتالَگشافی ًوًَِ  ًاحیِ ػخت ؿذُ

ػی ػی  5ٍیللا وِ تشویة ؿیویایی آى ؿاهل: ) هؼشف 

 ذیگشم اػ2ػی ػی اتیل الىل،  144اػیذ ولشیذسیه، 

گشدیذًذ ٍ سیضػاختاس ، آهادُ ػاصی اػتپیىشیه( 

 4ؿىل  .ػخت ؿذُ هَسد تشسػی لشاس گشفتٌذّای  ًوًَِ

هیىشٍػختی تشای فشٍسًٍذُ ٍیىشص دػتگاُ   سًٍذ تغییشات

ػختی وِ اص ػطح تِ ػوت ػوك ًوًَِ ٍ ّوچٌیي  هیىشٍ

وٌظَس تشآٍسد ت دّذ. دس پٌْای همطغ صدُ ؿذ سا ًـاى هی

ذُ )ػوك ػختىاسی، اتؼاد ٌّذػی هٌطمِ ػخت ؿ  ویفیت

چٌاًچِ  (w) ٍ پٌْای هٌطمِ ػختىاسی (h)ًفَر ػختی 

اًذاصُ گیشی ؿذًذ. تَصیغ ، ًـاى دادُ ؿذُ 5دس ؿىل 

هیىشٍػختی دس ػوك ٍ ػطح حاكلِ اص ػختی فلض پایِ ٍ 

هیىشٍػىپ ًَسی  تا ؿذُ ىاسیػطح ػخت سیض ػاختاس

 دس ػاخت وـَس آهشیىا  BUEHLER,MET-87هذل

ٍ تحلیل لشاس  هَسد تدضیِ ؿشوت هاؿیي ػاصی اسان 

ؼٌَاى همایؼِ تا ای تگشفتٌذ. ػیىل ػولیات حشاستی وَسُ

ػاختاسی آًْا  تحلیل سیض 414ػختىاسی لیضسی فَلاد

 هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت.

 

 
 .ػطح ٍ  همطغ ػشضی ایٌذًتَسّا دس ػوك .4ضکل
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ًوًَِ  a)-ّای ػختىاسی ؿذُ لیضسی،همطغ ػشضی ًوًَِ. 5ضکل

 .7ًوًَِ ؿواسُ-c)،ًوًَِ ؿواسُ-b) ،1ؿواسُ

 

 بحث ي وتایج

دس ایي همالِ اثش پاساهتشّای تَاى لیضس، ػشػت سٍتؾ ٍ 

لیضس دیَدی تش سٍی   ولگی تا ػطح لطؼِ واسفاكلِ 

  دس ػختىاسی ػطحی هَسد تشسػی لشاس 414فَلاد 

وٌظَس تشسػی اتؼاد ٌّذػی هٌطمِ ػختىاسی گشفت. ت

(، تَصیغ هیىشٍػختی دس ػوك ٍ پٌْای  پٌْا ػوك ٍ ؿذُ)

ؿذُ هَسد   ػاختاس ػطح ػختىاسی ؿذُ ٍ سیض  ػختىاسی

گشفت. تشسػی ػیىل ٍ سیض ػاختاس  تدضیِ ٍ تحلیل لشاس

ی تا ػختىاسی لیضسی هَسد همایؼِ ا ػولیات حشاستی وَسُ

 گشفت. لشاس
 

 ضذٌ تًسیع میکزيسختی واحیٍ سختکاریبزرسی 

 ػطح ًوًَِ تا ػوك اص ی ىشٍػختیه شاتییسًٍذ تغ 6 ؿىل

  شیتِ تلَآصهایؾ  هَسد  ّای  ًوًَِ یتشا سا ضسیل شیتحت تاث

  اػت. ذُیوـ

 
 ؿذُ ػختىاسی لایِ ػوك دس هیىشٍػختی پشٍفیل .6ضکل

 .لیضسی

اػت وِ ػختی   خَتی لاتل هـاّذُت 6دس ًوَداس ؿىل 

ػطحی دس اثش ػولیات ػطحی تا لیضس افضایؾ یافتِ ٍ تا 

تذسیح ت ػطح لطؼِ تِ طشف فلض پایِ ػختیدٍس ؿذى اص 

سػذ. ایي  یاتذ تا تِ هیضاى ػختی فلض پایِ هی واّؾ هی

ؿَد ٍ  اػت وِ اًشطی تِ ػطح تیـتش ٍاسد هی تذاى هؼٌی 

سًٍذ تغییشات هیىشٍ  ػطح هؼتؼذ ػختی تیـتشی اػت.

ػوك اسصیاتی گشدیذُ  ػوت   تِ  ػختی ًوًَِ اص ػطح

اكل اص ػختىاسی لیضسی ًتایح ح 3 خذٍل ؿواسُ اػت.

اػت،  هـخق  4دس ؿىل  ّواًطَس وِ  دّذ.سا ًـاى هی

لطش  ًوًَِ  ػوك  ػوت  تِ  اص ػطح   تا فاكلِ گشفتي

یاتذ. یؼٌی همذاس  ٍیىشص افضایؾ هی  ایٌذًتَسّای  ّای لَصی

دس ًاحیِ . گشدد ػختی، تِ ػختی فلض پایِ ًضدیه هی

سیض ٍ فاص فشیت تلَست  ّای داًِ  ػخت ؿذُ، هاستٌضیت

تَدى ػشػت  ؿَد. دلیل ایي هؼالِ تالا هی  پشاوٌذُ دیذُ  

ت  حل رسا هىاًیضم ػشد ؿذى ٍ ػذم صهاى وافی تشای  

هاًذى دس  ؿذُ ٍ تالی   فشیت، اًحلال فشیت ًالق اًدام 

. ایي هَضَع تاػث پاییي آهذى اػتػاختاس ػخت ؿذُ 

. دس ٌّگام ]28 [اػت ؿذُ ػختی دس ایي ًَاحی 

گیشی هیىشٍػختی اص ػاختاس فَلاد صًگ ًضى  اًذاصُ

ّای ٍیىشص  سًٍذُ ، دس كَستی وِ فش414ٍهاستٌضیتی 

فشیت فشٍد تیایذ هیضاى  دػتگاُ هیىشٍػختی سٍی فاص

 .(7دّذ )ؿىل ػختی ووتشی سا ًـاى هی

 

  
 .ی ٍیىشص دس فاص فشیت فشٍ سفتي فشٍسًٍذُ .7ضکل 
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ؿذُ سا تِ   دس ًاحیِ ػخت تَصیغ هیىشٍػختی  8ؿىل 

حذاوثش دّذ. دس ایي ؿىل  كَست ػشضی ًـاى هی

 624تذػت آهذ وِ هؼادل  4ػختی دس ًوًَِ ؿواسُ 

وِ ایي  اػتٍیىشص  334. ػختی فلض پایِ اػتٍیىشص 

تذاى هؼٌاػت وِ فشآیٌذ ػختىاسی لیضسی هٌدش تِ افضایؾ 

 اػت.  % ػختی ػطحی ؿذُ 88

ّا دس ًیوی اص پٌْا ًـاى  ػختی ًوًَِ سًٍذ تغییشات هیىشٍ

تَصیغ تِ كَست ، ؿَد چٌاًچِ دیذُ هی اػت. دادُ ؿذُ

اػت. تَصیغ تمشیثا    تمشیثا یىٌَاخت تذػت آهذُ

 تِ كَست ػشضی، تِ ػطح ػختی دس یىٌَاخت هیىشٍ

وِ دس  تَدُ گَؽ دس پشتَ لیضس ػلت تَصیغ اًشطی چْاس 

دیذُ  9ؿذُ اػت. چٌاًچِ اص ؿىل   ًوایؾ دادُ 9ؿىل 

  ؿَد تیـتشیي اًشطی لیضس دس هشوض پشتَ هتوشوض ؿذُ هی

یاتذ.  اص آى اًشطی واّؾ هی  اػت ٍ تا فاكلِ گشفتي

 پشتَ داسد.تٌاتشایي تَصیغ ػختی ساتطِ هؼتمین تا ؿىل 

 
 .پشٍفیل هیىشٍػختی دس پٌْای لایِ ػختىاسی ؿذُ تا لیضس .8ضکل

 

 
 . ]24[دیَدی  سلیض ؿواتیه تَصیغ پشتَ. 9 ؿىل

 

  بزرسی ابعاد َىذسی واحیٍ سختکاری ضذٌ

ًچِ  دّذ. چٌا هی لیضس سا ًـاى  پشتَ  اًشطی   تَصیغ  9  ؿىل

ِ   تَخِ  تا  ؿَد هی  دیذُ 9دس ؿىل   تیـتشی حشاست  ایٌىِ ت

 وٌذ، هی ٍاسد پشتَ ّای گَؿِ تِ ًؼثت لیضس پشتَ دس هشوض 

 داؿتِ ٍ تا ٍخَد پشتَ هشوض  دس یـتشیت حشاست  تٌاتشایي

 افت لیضس ووی پشتَ  اًشطی ؿذت اص هشوض، گشفتي  فاكلِ 

 اػت، هـخق  8ؿىل  دس چٌاًچِ ّوچٌیي. وٌذ هی پیذا

آى، تا ٍاگشا ؿذى  تا دٍس ؿذى اص كفحِ واًًَی پشتَ لیضس

لطش پشتَ لیضس  ٍؿَد  واػتِ هیلیضس اص ؿذت اًشطی 

لطؼِ واس  هَلؼیت گشدد. دس ایي همالِ افضایؾ  افضایؾ هی

 .414 ًتایح خشٍخی حاكل اص ػختىاسی لیضس دیَدی فَلاد .3ضکل
 

َا
 ٍ

مًو
ٌ و

ار
ضم

 
 وتایج خزيجی پارامتزَای يريدی

سزعت ريبص  

(mm/s) 

ولگی تا فاكلِ 

ػطح لطؼِ 

(mm) 

هاوضیون ػختی  (w) تَاى لیضس

(h v) 

ػوك ػختی 

(mm) 

پٌْای ػختی  

(mm) 

1 5 65 1444 644 2.2 8.1 

2 6 74 1244 494 1.4 8.4 

3 7 65 1444 544 2.2 8.1 

4 6 74 1644 624 1.8 8.3 

5 4 74 1244 534 2.3 8.41 

6 5 75 1444 534 1.8 8.3 
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 اػت  ولگی لیضسهؼٌای فاكلِ گشفتي اص تا ولگی لیضس تِ 

 لطؼِ دس لیضس ػوك ًفَر پشتَ هؼتمیوی تش اهش تاثیش  ایي  وِ

تا  داسد. لیضس تاثیش تحت ًاحیِ ػختی  هیضاى ّوچٌیي ٍ

ِ افضایؾ هیضاى    تَخِ تا  دیَدی ٍسٍدی لیضس  افضایؾ تَاى ت

 افضایؾ اًشطی لیضس، حشاست ٍسٍدی تِ ػطح لطؼِ واس

افضایؾ حشاست ٍسٍدی تِ ًوًَِ، دهای آػتٌیتِ  تا  یاتذ. هی

  ًوًَِ  ػوك  ّوچٌیي ٍ  ػختی همذاس   تٌاتشایي   ،سفتِ تالاتش

 14ؿىل   ًوَداس دس  یاتذ. هی  افضایؾ  ػختىاسی ؿذُ

 ٍات 1644  تَاى  تا  4ًوًَِ ؿواسُ   وِ ؿَد هی  هـاّذُ

ُ   تِ  ًؼثت   ػختی ٍات همذاس 1244 تَاى  تا  4ًوًَِ ؿواس

 داسد.  تیـتشی   ػوك ٍ 

 

 هختلف  لیضسی  تَاًْای دس هیىشٍػختی  تَصیغ   ًوَداس. 10ضکل

 .ٍات( 1644تَاى  4ٍ ًوًَِ ؿواسُ ٍات  1244 تَاى 2)ًوًَِ ؿواسُ 

 

سٍتـی تِ دلیل ایٌىِ پشتَ لیضس دس هذت  تا واّؾ ػشػت 

تاتذ ٍ صهاى تؼاهل اثش  تِ ػطح لطؼِ واس هی صهاى تیـتشی  

لطؼِ  تِ  ٍسٍدی  اًشطی   ؿَد، تٌاتشایيلیضس تا هادُ تیـتش هی

همذاس   تالا سفتي  تاػث ایي هَضَع   یاتذ.واس افضایؾ هی

ؿَد. دس ًوَداس  ؿذُ هی ػختی ٍ ػوك ًوًَِ ػختىاسی 

 5ٍ  2ؿواسُ  ایي ٍیظگی تشای همایؼِ دٍ ًوًَِ  11ؿىل 

 .اػتخَتی لاتل هـاّذُ ّای هتفاٍت تدس ػشػت

تاتَخِ تِ  فاكلِ ولگی لیضس تا ػطح لطؼِ،  تا واّؾ

كفحِ واًًَی وِ اًشطی تالاتشی ًؼثت    تِ  ًضدیه ؿذى

 ًوًَِ ػختىاسی ؿذُ ػوك ٍ ػختی ،داسد ًماط دیگش  تِ

هیىشٍ ػختی  تَصیغ   12 ًوَداس ؿىل دس یاتذ. افضایؾ هی

ػطح  فاكلِ ولگی تا ؿذُ دس  ػختىاسی دٍ ًوًَِتشای 

  همایؼِ ؿذُ هتش هیلی 75 ٍ هتش هیلی 65لطؼِ تِ اًذاصُ 

 اػت.

 

 
ی  ػشػتْای دس  هیىشٍػختی تَصیغ ًوَداس. 11ضکل  هختلف سٍتـ

 4ػشػت 5 ًوًَِ ؿواسُ ثاًیِ ٍ تش هتشهیلی 6 ػشػت 2 )ًوًَِ ؿواسُ

 .ثاًیِ( تش هتشهیلی

 

ولگی تا ػطح فاكلِ    تا تَخِ تِهیىشٍػختی  تَصیغ   ًوَداس . 12ضکل

 6هتش ٍ ًوًَِ  هیلی 65 ایي فاكلِ تِ اًذاصُ 1هختلف )ًوًَِ   لطؼِ واس

 .هتش( هیلی 75تشاتش 

 

 سختکاری ضذٌ  ساختار واحیٍ ریش بزرسی 

  تش هادُ  414فَلاد هاستٌضیتی  لیضسی   دس فشآیٌذ ػختىاسی

ّا  واهل فشیت  حل ؿذى  تشای وافی   هَسد آصهایؾ، صهاى 

ؿًَذ ٍ  هی اص آًْا ٍاسد داًِ   تخـی فمطٍخَد ًذاسد ٍ 

ؿَد. وٌتشل هیضاى  اًدام فشآیٌذ تِ طَس ًالق هی  تاػث

 لیضس اص طشیك افضایؾ تَاى لیضس ٍ واّؾاًشطی ٍسٍدی 

آًْا ٍ   واهل ؿذى  حل  تَاًذ تِ  هی واًًَی   ًمطِ هَلؼیت 

 13ؿىل  دس وٌذ. ػاختاس ووه  دس واهل   ایداد هاستٌضیت 

 اػت.  دادُ ؿذُ خام ًـاى 414 فَلاد ػاختاس هیىشٍ

 اص  تـىله خام  ؿَد وِ ایي فَلاد دس حالت هـاّذُ هی

دس صهیٌِ فاص هاستٌضیت پخؾ وِ  اػت فشیتّای  داًِ
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 414  ًضى هاستٌضیتی فَلاد صًگ ایٌىِ تِ تَخِ تا اًذ. ؿذُ 

 ؿذُ َّا ػشد دس ،2واس  گشم ػاختاس تا آصهایؾ، هَسد

  هاستٌضیت دس صهیٌِ رسات فشیت تَخْی  لاتل همادیش ،اػت

تشای  دس َّا  واسی  خٌه فاص فشیت دس هشحلِ .ٍخَد داسد

  تؼذ اص پشٍػِ 3توپش وَئٌچ كَست تِ  وِ  فَلادّایی  

 دس .ؿَد هی تـىیل  ؿًَذ، ػاخت ٍاسد ػشٍیغ هی

ػشػت  فَلاد دس َّا تا تَلیذ هشحلِ اص تؼذ وِ كَستی

ؿَد  ًوی تـىیل فشیت  فاص ،ؿَد وَئٌچ دس آب یا ٍ  صیاد 

ؿَد، دس  ( هـاّذُ هی14طَس وِ دس )ؿىل ّواى. ] 29[

ػختىاسی ؿذُ تِ ووه لیضس فاص فشیت دیذُ ّای  ًوًَِ

دهای  اػتّایی وِ تَاى لیضسی تالاتش  دس ًوًَِ ؿَد.  هی

ّای آػتٌیت  ٍ داًِ تشای اػتحالِ فاص تالاتش سفتِ   آػتٌیتِ

 گشدد. سیضتش هی

 

 
تلَیش هیىشٍػىپ  (a) 414تلَیش سیض ػاختاس فَلاد خام  .13ضکل

هیىشٍػىپ الىتشًٍی ًـش هیذاى  تلَیش (b)  (OM)ًَسی

(FESEM). 

 

ؿَد.  ّا دسكذ فاص فشیت ووتش هی دس ایي ًوًَِ تٌاتشایي

سا وٌتشل وٌین یؼٌی  ٌّگاهی وِ دس ایي دها فاوتَس صهاى 

ّای آػتٌیت  داًِ ، نییسا ووتش ًوا  ػشػت سٍتؾ لیضسی

گشدد.  ّا تاص ّن ووتش هی تش ؿذُ ٍ دسكذ فشیت  یىٌَاخت

سٍد ٍ تا  افضایؾ تَاى، دهای آػتٌیتِ تالاتش هیپغ تا 

تشای یىٌَاخت  لیضس فاوتَس صهاى  سٍتـی  ػشػت   واّؾ

 15ؿىل ؿواسُ  گشدد. ّای آػتٌیت هْیا هی وشدى داًِ

ؿذُ تا هیىشٍػىپ  ػختىاسی   ّای تلاٍیش ًوًَِ

 دّذ.  ساًـاى هی (FESEM)الىتشًٍی ًـش هیذاى 

 

                                                                 
2
 Warm worked 
3
 Quench- temperature 

 
 

 
( ًوًَِ aلیضسی )  ؿذُ  ػاختاس ًوًَِ ػختىاسی تلَیش سیض .14ضکل

 .2( ًوًَِ ؿواسُ b) 1ؿواسُ 

 

 

 
 

 
 لیضسی تا  ؿذُ  تلَیش سیض ػاختاس ًوًَِ ػختىاسی  .15ضکل

 1ًوًَِ ؿواسُ  -(a), (FESEM)هیىشٍػىپ الىتشًٍی ًـش هیذاى 

,(b)- ُ4ًوًَِ ؿواس. 

 

در مقایسٍ  410 فًلاد  ای کًرٌ  حزارتی عملیات   بزرسی

 لیشری با سختکاری 

( 16ای)ؿىل ؿواسُ  ػیىل حشاستی ػختىاسی وَسُ اص

ؿذ.  اػتفادُ  تا ػولیات ػختىاسی لیضسی  ٌَاى همایؼِ تؼ

دسخِ ػاًتیگشاد تِ هذت یه  544دس دهای  414 فَلاد

تش  دسخِ   74 ؿیة  تا  ػپغ   ،گشم ؿذوَسُ پیؾ ػاػت دس

ػاًتیگشاد تالا تشدُ ؿذ. دس دسخِ  984 تا دهای   ػاػت 

ػاػت ًگِ داؿتِ ؿذ. ػپغ  2پایاى دس ایي دها تِ هذت 

آب( فَلاد  سٍؽ )خٌه واسی دس َّا، سٍغي ٍ 3تا 
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  ٍیىشص، دس سٍغي 412دس َّا ػختی وَئٌچ گشدیذ. 

ٍیىشص گضاسؽ  446ٍیىشص ٍ دس آب ػختی  434ػختی 

 ؿذ. 

 

 
 .] 29[414 فَلاد  ای وَسُ  ػختىاسی  حشاستی ػیىل وَداسً. 16ضکل

 

ٍ   تشن تـىیل ؿذُتَخِ تِ ایٌىِ دس هحیط آب هیىشٍ تا

ایي سٍغي  ، تٌاتشاػتتش  یيدس َّا ًیض هیضاى ػختی پای

ُ آل ٍ هٌاػة تا ػختی ت ُ ایذ  434ؼٌَاى هحیط خٌه وٌٌذ

گیشد. پغ همذاس ػختی تا  ٍیىشص هلان همایؼِ لشاس هی

تشاتش ػختی  1.43لیضس دیَدی تِ هیضاى   سٍؽ ػختىاسی

سیضػاختاس  17ؿىل  .اػتی ا ػولیات حشاستی وَسُ 

ػختىاسی لیضسی سا  ای ٍ ًوًَِ ػولیات حشاستی وَسُ

 اػت.  ًـاى دادُ

 

 
 (b) ای وَسُ  ػولیات حشاستی ًوًَِ (a) -تلَیشسیضػاختاس. 17ضکل

 .ًوًَِ ػختىاسی لیضسی

 

هذت تِ  ًگْذاسی  تِ ػلت  ؿذُ  حشاستی  ػولیات  ًوًَِ 

 16ّواًطَس وِ دس ؿىل  دسخِ  984دس دهای  دلیمِ  124

هاستٌضیت  دس صهیٌِ  فشیت   سیض ت  سا  ر  ،گشدد هی هـاّذُ 

دس ػختىاسی  ٍلی    ؿًَذ. هی  پخؾ  پشاوٌذُ  تلَست 

دس ػختىاسی   .ّؼتٌذ  رسات تِ یىذیگش پیَػتِ  ایي لیضسی  

شوض اًشطی تالا، ػختىاسی تلَست لیضسی تِ دلیل تو

ای، ػختىاسی  ٍلی ػختىاسی وَسُ افتذ  اتفاق هی  هَضؼی 

دس صهیٌِ هاستٌضیت  . ٍخَد فشیت اػتحدوی   تِ كَست 

تذلیل  .گشدد ػختی هی تاػث ًشم ؿذى فَلاد ٍ واّؾ 

لیضس ٍ ػشػت ػولىشد تالا، رسات  صهاى تؼاهل اثش وَتاُ  

ؿًَذ. تشای ون  اّذُ هیفشیت دس صهیٌِ هاستٌضیت هـ

تالا ٍ  تیي تشدى آًْا تایؼتی تَاى ٍسٍدی لیضس  وشدى یا اص

س ػختىاسی ن. دسا اًتخاب ًوایی یي ػشػت سٍتـی پای

دس  دس صهاى هـخق   ای تِ دلیل ًگْذاؿتي ًوًَِوَسُ

حیي ػیىل گشهایؾ، رسات فشیت سیضتش ؿذُ یا ًاپذیذ 

ای  ػختىاسی وَسُگشدًذ. تٌاتشایي دس ػیىل حشاستی  هی

ػختی  تش هاستٌضیت همذاس تذلیل داؿتي ػاختاس یىٌَاخت

. دس اػت  تش ایي ػاختاس ؿىٌٌذُ سٍد ٍلی  تالا هی

، ػختی ػختىاسی لیضسی تِ دلیل داؿتي رسات فشیت

تَاى ػختی  ٍلی تا وٌتشل پاساهتشّای فشآیٌذ هی اػتي پایی

 ٍسد.سا تذػت آ تالا تِ ّوشاُ هماٍهت تِ ضشتِ هٌاػة 

 

 وتیجٍ گیزی

ّای تَاى لیضس، ػشػت سٍتؾ همالِ اثش پاساهتش يیدس ا -1

ػختىاسی تش  دیَدی ضسیل یفاكلِ واًًَ تیهَلؼ ٍ

ایي  شیگشفت. تاث لشاس یَسد تشسػه 414 فَلاد ػطحی

 ػوك ٍ پٌْا) ؿذُ ػخت هٌطمِ ٌّذػی اتؼاد تش پاساهتش

اص  حاكلِ  ػطح ٍ ػوك دس هیىشٍػختی تَصیغ ،(ًفَر

فَلاد  ؿذُ ػخت  ػطح سیض ػاختاس ٍ پایِ فلض ػختی

اًدام  یّا ؾی. تا تَخِ تِ آصهاذیگشد ی هَسد ًظش تشسػ

  ػختىاسی وشد:  اػتٌاد شیص حیتِ ًتا تَاى یؿذُ ه

ػاختاسی  دادیتاػث ا 414 فَلاد ضسییای ل اػتحالِ

 دِیدس ًتوِ  ؿذ تیهاستٌض  دس صهیٌِ فشیت فاص اص  هتـىل

 ّا فشیتهدذد   غیتَص ایاػتحالِ حالت خاهذ ٍ اًحلال 

 تَد.

لیضسی، تِ  ػشػت سٍتـی  تا افضایؾ تَاى ٍ واّؾ  -2

دلیل افضایؾ اًشطی لیضس هیضاى حشاست ٍسٍدی تِ ػطح 

یاتذ، تٌاتشایي همذاس ػختی ٍ ػوك  لطؼِ واس افضایؾ هی

 یاتذ. ًاحیِ ػخت ؿذُ افضایؾ هی

، تِ دلیل تا ػطح لطؼِ واسفاكلِ ولگی تا واّؾ  -3

، لیضس پشتَاًشطی  واس تِ كفحِ توشوض   ًضدیه ؿذى لطؼِ
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ُ  همذاس ػختی  ِ ػخت ؿذ افضایؾ ٍلی داسای ٍ ػوك ًاحی

 یاتذ. پٌْای ًاحیِ ػخت ؿذُ واّؾ هی

 فَلاد ی ػخت  ایي تحمیك، هیىشٍدس دس حالت هطلَب  -4

،  ٍات 1644ػولیات ػختىاسی لیضسی، تاتَاى  اص تؼذ 414

هتش ٍ ػشػت  هیلی 74 ولگی تا ػطح لطؼِ واس فاكلِ

ٍیىشص ٍ ػوك  624 دحذٍ دس هتش تش ثاًیِ،  هیلی 6 سٍتؾ 

 .اػتهتش  هیلی 1.8ػختی 

حذٍد  دس تا لیضس دیَدی 414ػختىاسی ػطحی فَلاد  -5

 اػت.ای  تشاتش ػختی ػولیات حشاستی وَسُ 1.43

اص  ػاختاس حاكل   دس سیض  ػاختاس رسات فشیت -6

  ٍلی دس ػختىاسی  ػختىاسی لیضسی تلَست پیَػتِ

 .ّؼتٌذتش  ای پشاوٌذُ ػولیات حشاستی وَسُ
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