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  AISI 1045پًدری فًلاد  دَیميکزحیه اعمال جزیان الکتزیکی  اثزبزرسی 

 محمًد حیذرسادٌ سُی، رضا سلطاوی، عماد جان وثاری
 ي مًادداوؿگاٌ تُسان، داوؿىدٌ مُىدغی متالًزضی                                 

 (27/04/97پذیزش مقالٍ:  -12/02/96)دریافت مقالٍ:  

 چکیذٌ

دَای  تطت ػملیاات واسي    hr6دزخٍ غاوتیگساد تٍ مدت  1100ي  1000، 900دز دماَای  پًدزی تٍ زيؼ غماوتاغیًن AISI 1045دز ایه تطمیك، فًلاد 

دَای  واسي  يلات    20آمپاس ي يلتااض   5/4خسیان الىتسیىی)تاا ؾادت خسیاان     گیسی اش اثستُسٌ تاَای دیگسی َا، ومًوٍومًوٍایه َمسىیه دز وىاز  لساز گسفت.

 َاا ي تاٍ وماه آن   ىاد ماًزد تسزغای لاساز گسفت    Xَای وًزی ي الىتسيوی ي پاؼ غىدی پستً دَی ؾدٌ تًغط میىسيغىًجوسي  َایلایٍزیص غاختاز  ؾدود.

گاس  ویاسي اوداا      25غاىدی تطات تااز     ادامٍ زیصغاتتی  دز. دَی ومایان ؾدالىتسیىی ضیه پًؾؽاز گیسی خسیان َای تٍ يخًد آمدٌ دز َىگا  تٍ وتفايت

، تاا خاایی   ؾاًد تیؿاتس مای   دَای ؾادٌ  واسي   لایٍ ي غتتی یىىًاختی ضتامت، دَی،اش خسیان الىتسیىی دز َىگا  پًؾؽتا اغتفادٌ  وتایح وؿان داد وٍ .ؾد

 .يیىسش زغید 879تٍ  812ضديد  اش لایٍ ي غتتی μm32تٍ  μm28اشضديد ضتامت متًغط  C1100°دز دمای  وٍ

 .غتتی ،خسیان الىتسیىیدَی، ، غماوتاغیًن پًدزی، وسي AISI 1045 فًلاد َای کلیذی: ياژٌ
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Abstract 

AISI 1045 steel substrate was pack-chromized for 6hr at 900, 1000 and 1100°C. Pack chromizing was also 

carried out by applying direct current field between the treated sample and the powder agents  (current of 4.5 A 

and voltage of 20 V). The treated layers were studied by optical and scanning electron microscopes as well as X-

ray diffraction technique. Subsequently, in order to evaluate the hardness of the layer, Vickers micro hardness 

tests were carried out under an applied load of 25 gF. The results showed that by applying direct current field 

during chromizing, thickness and uniformity of the treated layers are increased. The hardness of the coatings was 

also increased from 812 to 879 Vickers. 
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 مقذمٍ

 ،فاًلادی  لوؼاات  غاوًش  غااشی مماي  َایزيؼ تیه دز

 ای يیطٌ اَمیت اش غماوتاغیًن طسیك اش وفًذی دَیپًؾؽ

ٍ  ممايمت تًان می آن  تًغیلٍ ي اغت تسخًزداز  غاایؽ،  تا

تًان می دز ایه میان، .تتؿید تُثًد زا اوػایؽ ي خًزدگی

ایداد  تٍ زيؼ غماوتاغًن پًدزی اؾازٌ وسد. دَیتٍ وسي 

ً وسي   ضايی لایٍ ٍ زيی فًلاد غادٌ وستىای ت فسآیىاد   غایل

 دز قىؼتَای پسوازتسد یىی اش زيؼغماوتاغیًن پًدزی 

  [.2ي1]اغت

 غماوتاغیًندَی وفًذی اش طسیك زيؼ پًؾؽتوًز ولی 

 غاوص مىاغة  ویفیت ،ي اخسا طساضی غادگی تٍ تًخٍ تا

ٍ  َمسىیه ي تالا اطمیىان ضسیة ،لوؼات  التكاادی   قاسف

 ماًزد  َماًازٌ  ،دَای َاای پًؾاؽ  وػثت تٍ تسخی زيؼ

 تاا  تىىیاه  ایه ضال ػیه دز. اغت تًدٌ قىؼتگسان تًخٍ

 َاا  مطاديدیت  ایاه   خملٍ اش. اغت سيت زي َایی مطديدیت

 ي وفاًذ  واسظ  تاًدن  وىد وازی، دمای تًدن تالا تٍ تًان می

 شماان  مادت طًلاوی تاًدن   وتیدٍ دز ي َا ياوىؽ غیىتیه

 [3]وسد اؾازٌ دَیپًؾؽ تسای ویاش مًزد

  تًغؼٍ خكًـ دز اخیس َای غال دز وٍ َایی زاٌ اش یىی

ٍ  ماًزد  پطيَؿگسان تًغط غماوتاغیًن زيؼ  لاساز  تًخا

 ؾاام  ) مىاغاة  الىتسیىای  میدان تىازگیسی اغت، گسفتٍ

خُت تػاسیغ دز فسآیىاد وفاًذ      متىايب ي مػتمیم خسیان

 میادان  متتلا   پازامتسَاای  اثاس  تطمیماات  ایه دز. اغت

 تاس   خسیاان  ؾادت  ي يلتااض  تًشیاغ،  خملٍ اش) الىتسیىی

 ي تسزغای  غماوتاغایًن  طسیاك  اش ؾدٌ ایداد َایپًؾؽ

 اػمالی َای شمان ي دما دز وظس مًزد َای اتم وفًذ َمسىیه

. دز َماایه زاغااتا، تاااوىًن اغاات ؾاادٌ موالؼااٍ متفااايت

 [، 4]دَای تاًز وفًذی  َای یىدآزيی فستطمیمات متؼددی 

[ تٍ زيؼ غماوتاغیًن 6]دَی[ ي غیلیػیم5]دَیآلًمیىیً 

تایح ضاق  ؾدٌ اش ایاه  قًزت گسفتٍ اغت ي تس اغاظ و

وٍ اش طسیك اػمال خسیاان   وتیدٍ گسفتتًان تطمیمات می

ضامه   .یاتاد  مای افاصایؽ   لایٍ وفًذی الىتسیىی ضتامت

دَد وٍ دز تسخی مًازد خسیاان  َا وؿان میوٍ پطيَؽ ایه

پًؾاؽ داؾاتٍ    زيی غااختاز  مولاًتی الىتسیىی تاثیسات 

َدف پطيَؽ ضاقس موالؼٍ اثس خسیاان الىتسیىای   اغت. 

زيی  AISI 1045 دَاای پااًدزی فااًلاد دز ضایه وااسي  

َای لایٍ ایداد ؾدٌ تٍ ایاه زيؼ  تامت ي غایس يیطگیض

 . اغت

 

 ريش اوجام آسمایش

دز اتؼااد   AISI 1045َاایی اش خاىع فاًلاد    اتتدا ومًوٍ

mm5×14×24 .دز  تسویة ؾیمیایی ایه فاًلاد  تُیٍ ؾدود

ٍ ی غاشتمىظًز آمادٌ اغت. مدٌآ 1خديل  لثا  اش َاا  ومًوا

 80ادٌ ثىغَای يزقتا اغتفادٌ اش َا  آن دَی، غوصپًؾؽ

 .ودقیم  ؾد 2000تا 

 
 .فًلادی شیسلایٍتسویة ؾیمیایی  .1جذيل 

C Si Mn P S Cr Ni Fe عنصر 

 پایه 05/0 11/0 024/0 023/0 55/0 21/0 44/0
درصد 
 وزنی

 
، 900غااػت دز دماَاای    6تاٍ مادت    دَیػملیات وسي 

دزخٍ غاوتیگساد ي تاٍ زيؼ غماوتاغایًن    1100ي  1000

َا دز داخ  خؼثٍ ومًوٍتسای ایه مىظًز  پًدزی اودا  ؾد.

% پااًدز 69ؾااام  غماوتاغایًن ضااايی متلااًر پااًدزی  

)تؼىًان فؼال وىىدٌ   NH4Cl% 6آلًمیىا)تؼىًان پس وىىدٌ ، 

)تاسای   μm 90شیس  اتذز اوداشٌ متًغط تا FeCr% 25ي 

غپع دزپاًؼ خؼثاٍ تاا    ي  لساز گسفتآشاد وسدن وسي   

وىااز ایاه   دز  .تىادی ؾاد   اغتفادٌ اش زػة دزشگیاس آب 

َا، غٍ ومًوٍ فًلادی دز ؾسایط مؿاتٍ تطات واسي     ومًوٍ

ٌ تا اػمال خسیان الىتسیىی)تا ؾدت خسیان   5/4دَی َمسا

اش  اتیىیؾام  1يلت  لساز گسفات. ؾاى     20آمپس ي يلتاض

 دَد.غیػتم زا وؿان می یاخصا

دَی تٍ زيؼ غماوتاغیًن دز پع اش اودا  ػملیات پًؾؽ

خسیاان  دي ؾسایط تدين اػمال خسیان ي َمساٌ تا اػماال  

قایم    3000ثادٌ ىَا تا غا الىتسیىی، مموغ ػسضی ومًوٍ
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وُایات تاا   دزپًدز آلًمیىاا پاًلیؽ ي    ؾدود. غپع تًغیلٍ

یىسيغىًج وًزی تكاًیس  % اذ ي تًغط م2مطلًل وایتال 

ٍ تس لادلیكتسدازی ؾدود. َمسىیه تمىظًز تسزغی  َاا ي  یا

ي  XRDَاای  ایؽ، آشما تؿتیف فاشَاای تؿاىی  ؾادٌ   

SEM  ٌَاای  تٍ تستیة تًغط دغاتگاX’Pert Philips  ي

Cam Scan-MV2300     اوداا  ؾاد. دزوُایات تمىظااًز

ٌ اش دغتگاٌ میىسيغتتی  َاییٍتؼییه غتتی لا تؿىی  ؾد

  گس  ویسي اغتفادٌ ؾد. 25تاز  غىح تطت
 

 
 وًزٌ ػملیات ضسازتی، 1: دَیوسي  غیػتمؾماتیه  .1شکل

، }واتد{ومًوٍ 5 مطفظٍ غماوتاغیًن، 4 دزشگیس، 3، مطفظٍ  دزپًؼ

وػًش  غیم DC ،9 مىثغ تغریٍ 8، }آود{ الىتسيد7،  متلًر پًدزی6

 .زغاوا

 

 وتایج ي بحث

اش غوص مموغ  (OM)وًزی یتكايیس میىسيغىًپ 2ؾى  

دَی دز دمای فًلادی لث  ي تؼد اش ػملیات پًؾؽومًوٍ 

°C1000  طًز وٍ  . َماندَدمیزا وؿان غاػت  6تٍ مدت

دز تكايیس مؿاتف اغات، زیصغااختاز ومًواٍ فاًلادی      

ضايی پسلیت ي فسیت اغت، واٍ پاع اش اوداا  ػملیاات     

وٍ اضتمالا غىی اش وسي   غماوتاغیًن یه لایٍ غفید زوگ

. ایه لایٍ ب -2)ؾى  يی غوص تؿىی  ؾدٌ اغتز اغت

ًغاتٍ غستاغاس شیسلایاٍ زا دز تاس     تٍ ؾى  یىىًاخت ي پی

زواگ ویاص    تیاسٌ لایٍ غفید زوگ، یه لایٍ دز شیس گیسد. می

واتیدی  ایه لایٍمطممیه تس ایه تايزود وٍ ؾًد مؿاَدٌ می

زؾاد  وفاًذ ي تاٍ دوثاال آن    دز تساتاس  تؼىًان یه مااوغ   ي

تاٍ  ب -2دز ؾاى    .[8ي7]وىدػم  میپًؾؽ مًزد وظس 

واضیٍ وصدیه تٍ غوص یه واضیاٍ فسیتای    زغد وٍوظس می

تٍ غمت غوص ي  تٍ دلی  وفًذ وستهاغت وٍ  وستهاش  تُی

دز اثس اودا  ػملیات  ) لایٍ تیسٌ زوگ تؿىی  لایٍ واتیدی

ایدااد ؾادٌ   ضسازتی دز دمای تالا تٍ مدت وػثتا طاًلاوی  

 .اغت

ومًواٍ لثا  ي تؼاد اش     غااختاز ايت دز تف تًخٍلات   وىتٍ

ال  واٍ مستاًر تاٍ    -2دَی اغت. دز ؾى  وسي ػملیات 

غااختاز  اغات،   ػملیاات وفاًذی  ومًوٍ فاًلادی لثا  اش   

س دز وصدیىی ایه تفايت تیؿت .ؾًدتسی ملاضظٍ می ظسی 

میاوگیه اوداشٌ داوٍ تتمایه  ؾًد. غوص ومًوٍ مؿاَدٌ می

تًدٌ اغات، واٍ    μm 28ضديد شدٌ ؾدٌ تسای ومًوٍ خا  

  μm 70َا تاٍ ضاديد    تؼد اش ػملیات ضسازتی اوداشٌ داوٍ

َای آغتىیت داوٍپدیدٌ زؾد  ومایاوگسایه مًضًع زغد. می

ای مادت شماان   تاس دز دمای تاالا   فًلاد دز اثس لسازگسفته

 وسي یىی اش ومار ضؼ  ػملیات ؛ وٍ وػثتا طًلاوی اغت

 آید.غماوتاغیًن پًدزی تٍ ضػاب میزيؼ فًلاد تٍ  دَی

تكايیس میىسيغىًپی الىتسيوی زيتؿی اش ممواغ ػسضای   

دَی ؾدٌ تطت دي ؾسایط تدين وسي  AISI 1045فًلاد 

وؿاان   3ي َمساٌ تا اػمال خسیاان دز ؾاى    اػمال خسیان

دادٌ ؾدٌ اغت. میىسيغاختاز ایه پًؾؽ ؾام  زىد لایٍ 

دز دي ؾاسایط تادين    اغت اش ممایػٍ تكايیس تدغت آمدٌ

 C900°َمساٌ تا اػمال خسیاان دز دماای    اػمال خسیان ي

آید وٍ دز ایاه دماا   گًوٍ تس می یهد  ا-3ال  ي -3)ؾى  

یان ضايی وسي  تىُا دز قًزت اغتفادٌ اش خس لایٍتؿىی  

اغاااظ تكااايیس   الىتسیىاای امىااان پااریس اغاات. تااس   

دَای ؾادٌ تطات اػماال     وسي َای ، ومًوٍمیىسيغىًپی

تاسی  پیًغتٍ، یىىًاخت ي وػثتا ضاتیم  لایٍیان دازای خس

اش  C1100°ی وٍ میاوگیه ضتامت دز دمای ىطًت ،َػتىد

  .زغیدٌ اغت μm 32تٍ  μm 28ضديد 
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تكايیس میىسيغىًپی وًزی اش غوص مموغ ومًوٍ فًلادی:  .2شکل 

دَی دز دَی ي ب تؼد اش ػملیات وسي وسي ال   لث  اش ػملیات 

 غاػت. 6تٍ مدت  C1100°دمای 

 

ایداد ؾدٌ دز دماَای َای لایٍمیاوگیه ضتامت  2خديل 

متتل  تطت دي ؾسایط َمساٌ تا اػمال خسیان الىتسیىی 

طًز  َمان دَد.اػمال خسیان الىتسیىی زا وؿان میي تدين 

ؾًد اػمال خسیاان الىتسیىای تاٍ افاصایؽ     وٍ مؿاَدٌ می

ؾًد. تؼالايٌ دماای   دَی ؾدٌ مىدس میضتامت لایٍ وسي 

دزخٍ غااوتیگساد   900تٍ  1000لاش  تسای تؿىی  لایٍ اش 

 .یاتدتملی  می

مىدس تٍ گس  ؾادن   (DC)اػمال خسیان الىتسیىی مػتمیم

یة وفاًذ واسي  دز   لرا اش ایه طسیك ضاس  ،گسددومًوٍ می

یاتد. اش طاسف دیگاس اثاس ضسازتای )یاا      ومًوٍ افصایؽ می

ال خسیاان مػاتمیم دماای    پتاوػی  ضسازتی  واؾی اش اػما 

دَاد. تاالا   زی اطساف ومًوٍ زا ویص افصایؽ میمتلًر پًد

َای یٍ اطساف ومًوٍ مًخة تمًیت ياوىؽزفته دمای واض

ؾیمیایی دز متلًر پًدزی یا مطیط ضايی ػىاقاس وفاًذ   

ؾًد. َمسىایه  ي افصایؽ اوسضی گسمایی غیػتم می وىىدٌ

یم، یه اوسضی ممیدان الىتسیىی واؾی اش اػمال خسیان مػت

َای متلًر پًدزی تاممیه  َا ي مًلىًلاضافی زا تسای اتم

َاای مًخاًد دز   دتس اتام وىد ي مًخة ازتؼااؼ ؾادی  می

َاای  ًد. تىااتسایه تدصیاٍ ذزات ي ياواىؽ   ؾا غیػتم مای 

ؾًد ي تطات ایاه   غیػتم تمًیت می ییمیایی تیه اخصاؾ

سویثاات ضاايی واسي  فؼاال     ؾسایط، اوتیًیتٍ ي غلظات ت 

لرا اش ایه طسیك غاسػت تًشیاغ ي زؾاد     ،یاتدمیافصایؽ 

  .[4یاتد] ی وفًذی افصایؽ می لایٍ
 تاػث الىتسیىی خسیان اش واؾی یالىتسيمغىاطیػ میدان اثس

 خاتدااایی يفاًلادی   ومًوااٍ َاای اتاام ضسازتای  ازتؼااؼ 

 دز تًاودمی اثس وًع ایه. گسددمی اتم اطساف َایالىتسين

ٍ  دز واسي   وفًذ تسای وٍ ػیًتی)خالی خاَای تًلید  ومًوا

َمىاازاوؽ   ي1وًمااز   –ايغاوا . تاؾد مؤثس  اغت مىاغة

 خاای  غلظات  افاصایؽ  ماًزد  دز زا مػتمیمی ؾًاَد[ 9]

 الىتسیىی، خسیان اػمال ضیه دز وتیدٍ یه تؼىًان خالی،

ٍ  تػتٍ .دادود ٍیازا Al-Cu غیػتم یه دز  فاوتًزَاایی  تا

 تًلید میصان اػمالی، دمای ي الىتسیىی خسیان ؾدت ماوىد

 وفاًذ  فاوتًز وٍ تًدٌ متغیس تًخُی لات  توًز خالی خای

 دَد.می لساز تمثیس تطت تؿدت زا وسي 

ٍ  تكايیس میىسيغ َاا  ىًپی الىتسيوی اش غوص ممواغ ومًوا

َای َای زیص دز شیسلایٍ ومًوٍدَد وٍ تؼداد ضفسٌوؿان می

َاای   دَی ؾدٌ تطت اػمال خسیان الىتسیىی)ؾاى  وسي 

َاای پًؾاؽ دادٌ ؾادٌ تاٍ      د، َا ي ي  تیؿتس اش ومًوٍ-3

 ، ب ي ج  اغت. تسخای اش  ال-3َای زيؼ متدايل)ؾى 

َاا تاا ػلامات پیىاان     َای زیص ي میىسيتتلتا  ایه ضفسٌ

تًان اود. دلی  ایه زخداد زا میف ؾدٌزيی تكايیس مؿت

ي فسآیىد تؿدید ضسازتی واؾی  2تٍ اثس مُاخست الىتسیىی

خست الىتسیىی ان الىتسیىی ازتثار داد. مُااش اػمال خسی

دَد وٍ ممادازی مًمىتاً  اش یاه الىتاسين     شماوی زظ می

متطسن تٍ یه یًن فؼال مدايز خًد اوتمال پیدا وىد. ایه 

گسدد. ضسوت یًن اش خایگاٌ اقلی خًد می مًضًع تاػث

تا گرؾت شمان، ایه ویسي تاػث تغییس مىاان تؼاداد لاتا     

                                                 
1
 Asoka-Kumar 

2 Electromigration effect 
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 َااا وػااثت تااٍ مًاضااغ اقاالی خااًد    تااًخُی اش اتاام 

 [. 11ي10ؾًد]می

َا تاا   ؾًود، آنَا دزين فلص َدایت میوٍ الىتسينَىگامی

گیسود ي پساوىادٌ  َای داخ  ؾثىٍ دز تؼام  لساز میومف

دَاد  لغ پساوىدگی ي تفسق َىگامی زظ میؾًود. دز يامی

 وٍ یه اتم تٍ َس دلیلی اش مىان خًد خازج ؾًد. اواسضی 

ٌ اش تفسق  گسدد. َا میازتؼاؼ اتم مًخةگسمایی تًلید ؾد

. دماای  ؾاًد  یىد، مىؿم ایداد ممايمت دز فلصات میآایه فس

ؾًد می مىدس َای تیؿتس اش مىان اقلیتالاتس تٍ خسيج اتم

ي دز وتیدٍ ؾادت تفاسق تاالاتس ي ممايمات ماادٌ تیؿاتس       

یىد تؿدید ضسازتی تٍ زيود افصایؿی آفس [.12خًاَد ؾد]

اثس مُاخست الىتسیىی ي افصایؽ مًضؼی دزخٍ ضاسازت  

 ٌ ٌ یوٍ دز اثس مُاخست الىتسدازد. َىگامیاؾاز ىی یه ضفس

ایداد ؾًد، تا تًخٍ تٍ واَؽ غوص مموغ ومًوٍ، زگاالی  

یاتاد.  ىی دز مطديدٌ اطساف آن افصایؽ مای خسیان الىتسی

ؼىاًان اثاس   الىتسیىای ت افصایؽ مًضؼی زگاالی خسیاان   

ؾاًد. اثاس اشدضاا  خسیاان تاٍ      اشدضا  خسیان مؼسفی می

مىدس افصایؽ مًضؼی دما دز اطساف ضفسٌ ي فضای خالی 

دز  آنزؾد وسدٌ ي مماداز  ؾدٌ ي تطت ایه ؾسایط ضفسٌ 

 [.12یاتد]افصایؽ می ياضد غوص

  ٍ  َاای تؿاىی  ؾادٌ اش ممواغ     تمىظًز تسزغی دلیاك لایا

اوداا  ؾاد.    (XRD)غىدی پستاً ایىاع  َا، پساؼ ومًوٍ

ًی الگا  ؾاًد. مای  دیادٌ  4َا دز ؾى الگًی پساؼ ومًوٍ

 900دَی ؾدٌ دز دماای  پساؼ پستً ایىع اش ومًوٍ وسي 

 ان دزخٍ غاوتیگساد تادين اػماال خسیاان الىتسیىای وؿا     

غوص ضاق  وؿادٌ  وٍ َیر فاش ضايی وسي  زيی  دَدمی

دزخاٍ   900ای دَی ؾدٌ دز دما وسي  اغت، اما دز ومًوٍ

َاای  پیاه  غاوتیگساد َمساٌ تا اػماال خسیاان الىتسیىای   

. ؾاًود زيیات مای    Cr23C6فاش وازتید واسي )  مستًر تٍ

طًز وٍ مؿتف اغت فاشَا ي تسویثاتی ماوىد وازتید  َمان

ویتسیااد  (،Cr23C6و  Cr2C)، وازتیاد واسي   (Fe2C)آَاه 

 (2N1-X(Fe,Cr)) آَاه  -ي ویتسید واسي   (Fe2N0.94)آَه

دَای  َای واسي  َای تٍ يخًد آمدٌ دز ومًوٍپًؾؽ تسای

ٍ . ؾدؾدٌ تدين اػمال خسیان ضاق   لاتا  ذواس دز    وىتا

دَی ؾدٌ تطت وسي   وٍوٍ دز ومًاغت  ایه XRDوتایح 

 دزخٍ غااوتیگساد  1100دز دمای  اػمال خسیان الىتسیىی

تؿاتیف دادٌ ؾادٌ    (Cr2N)تسویثی ماوىد ویتسیاد واسي   

تًاود تاػاث تاالا   يخًد ویتسید وسي  دز غاختاز می .اغت

 زفته غتتی پًؾؽ ؾًد.

 

 
ىتسيوی زيتؿی اش مموغ ػسضی تكايیس میىسيغىًپی ال. 3شکل 

غاػت تطت دي ؾسایط تدين  6دَی ؾدٌ تٍ مدت َای وسي ومًوٍ

ي  C1100°ي ج  C1000°، ب C900°اػمال خسیان دز دماَای : ال  

 .C1100°ي ي  C1000°، َا C900°خسیان: د  َمساٌ تا اػمال
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 یىد آؽ ایداد ؾدٌ واؾی اش فسمیاوگیه ضتامت پًؾ .2جذيل 

  .دَیوسي 

 (Aجزیان ) (°Cدما ) کذ ومًوٍ
 ضخامت لایٍ

(mμ) 

C1 999 - -  

C2 0999 - 66±7 

C3 0099 - 68±4 

DC1 999 5/4  5±0 

DC2 0999 5/4  33±0 

DC3 0099 5/4  36±6 

 

 

 
غاػت  6دَی ؾدٌ تٍ مدت َای وسي اؼ پستً ایىع اش ومًوٍپس .4شکل 

دزخٍ غاوتیگساد: ال   تدين ي ب  تا  1100ي  1000، 900دز دماَای 

 اغتفادٌ اش خسیان الىتسیىی.

دَی ؾدٌ َای وسي تغییسات غتتی دز غوص ومًوٍ  3خديل 

 دزخااٍ غااوتیگساد زا وؿااان   1100 ي 1000، 900دز دماَاای  

مؿتف اغت غتتی غاوص   خديلطًز وٍ دز  َمان دَد.می

تایؽ اش   C900°ؾدٌ دز دمای تاالاتس اش   دَیوسي َای ٍومًو

غاتتی لایاٍ    تسای مثال .اغتايلیٍ  غتتی شیس لایٍزُاز تساتس

ي دز ضالاات تطاات  812ضااديد  C1100°دز دمااای ضاقا   

ٍ  يیىسش اغت. اماا غاتتی    879خسیان  دز دماای   فاًلاد ايلیا

ایه افصایؽ غاتتی واؾای اش    يیىسش اغت. 180د مطیط ضدي

ٍ يخًد تسویثات ضايی ویتسید ي وازتید وسي  دز  تؿاىی    لایا

ٌ زيی غوص اغت.  شیسا غتتی وازتید وسي  ي ویتسید وسي  ؾد

)تػتٍ تاٍ تسویاة فااش ي غااختاز وسیػاتالی  تاٍ تستیاة دز        

لاااااساز يیىاااااسش  1500-2100ي  950-2200مطاااااديدٌ 

ٍ غتتی غوص مستاًر تا  َمسىیه [. 14ي13دازد] َاای  ٍ ومًوا

اش  ومای تاالاتس  مال خسیان الىتسیىی دَی ؾدٌ تطت اػوسي 

دَی ؾدٌ تدين اػمال خسیاان  ي َای وسغتتی ومًوٍ ومًداز

تفاايت   C900°َای لاساز گسفتاٍ دز دماای   )تسای ومًوٍ اغت

ختی ي ، واٍ تاا تًخاٍ تاٍ یىىاًا     غتتی واملا مطػًظ اغت 

خسیان ایاه  َای تطت اػمال ضتامت تیؿتس پًؾؽ دز ومًوٍ

 زغد.وتیدٍ مىومی تٍ وظس می
 

دَی ؾدٌ دز َای وسي ٍ ومًوٍشیسلای ي متًغط غتتی غوص .3جذيل

دماَای متتل  تطت دي ؾسایط تدين اػمال خسیان ي َمساٌ تا اػمال 

 .خسیان الىتسیىی

 (Aجزیان ) (°Cدما ) ومًوٍ
 سختی لایٍ

(HV) 

 7±180 - - شیسلایٍ

C1 900 - 150±8 

C2 1000 - 844±11 

C3 1100 - 812±82 

DC1 900 5/4  525±43 

DC2 1000 5/4  861±14 

DC3 1100 5/4  879±97 
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 گیزیوتیجٍ

 ان الىتسیىاای تاػااث واااَؽ دمااای  گیسی خسیاا. تىاااز1

وٍ تاا   یىطًدَی تٍ زيؼ غماوتاغیًن خًاَد ؾد، توسي 

ٌ اش خسیان الىتسیىی پًؾؽ وسي  دز دمای   C900°اغتفاد

 تؿىی  خًاَد ؾد.

ومًوٍ دز ضیه اودا   . دز اثس اػمال خسیان الىتسیىی ت2ٍ

دَی فًلاد تاٍ زيؼ غماوتاغایًن پاًدزی،    ػملیات وسي 

 ؾًد.ضايی وسي  تیؿتس میلایٍ  ضتامت ي یىىًاختی

.  ایداد لایٍ ضايی وسي  تٍ زيؼ غماوتاغایًن پاًدزی   3

لاتس اش دز دمای تاا  AISI 1045زيی غوص ومًوٍ فًلادی 

°C900 لایٍغتتی شیسوػثت تٍ غتتی غوص زا  دتًاومی 

 افصایؽ دَد.

دَی ؾدٌ تطت َای وسي . غتتی غوص مستًر تٍ ومًو4ٍ

ٍ  اػماال خسیا    َااای ان الىتسیىاای تیؿاتس اش غااتتی ومًوا

 غت.ا الىتسیىی دَی ؾدٌ تدين اػمال خسیانوسي 
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