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Investigation of the effect of surface mechanical treatment on the microstructure 

and microhardness of low-carbon steel rebar 

Abstract 

Severe surface plastic deformation through mechanical surface treatment leads to the enhancement of mechanical properties by 
forming nanostructures in the surface and subsurface areas of metals. This research is designed to perform the mechanical surface 
process on cylindrical specimens for reduction of grain size to improve the surface mechanical properties. In this respect, a 12-mm-
diameter steel rebar was mechanically surface deformed for 15, 30, and 60 minutes under two medium and high intensity levels 
With two impact pistons of different hardness, one crafted from stainless steel grade 304 and the other as bolt 12.9. The 
microstructural studies show that after the mechanical treatment, severe plastic deformation occurred in the surface and subsurface 
areas. The depth of effect, which varies for different parameters, reaches up to 40 micrometers. with the increase in the intensity of 
mechanical surface treatment the depth of the effect decreases. It was also observed that an increase in the hardness of the impact 
piston leads to a greater depth of effect. The hardness measurements on the samples after mechanical surface treatment showed an 
increase in maximum hardness from 280 to 350 Vickers. 
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منجر به بهبود خواص مکانیکی سطح مواد از طریق ایجاد  ،عملیات مکانیکی سطحیکمک تغییرشکل مومسان شدید سطحی به
انجام فرایند مکانیکی سطح روی قطعات  ،شود. هدف از این پژوهشنانوساختار در نواحی سطحی و زیرسطحی فلزات می

سطحی  فرایند تغییرشکل مکانیکی منظور کاهش اندازه دانه و بهبود خواص مکانیکی در سطح است. به همین دلیل،ای بهاستوانه
و دبا  دقیقه با دو شدت متوسط و زیاد  60و  30، 15 متر به مدتمیلی 12میلگردی از جنس فولاد ساده کربنی به قطر روی 
ت دهد که پس از عملیامطالعات ریزساختاری نشان می. انجام شدبا سختی متفاوت،  12.۹و پیچ  30۴نزن زن فولاد زنگضربه
 ۴0داده است. عمق اثر با تغییر متغیرهای مختلف، به کی، در سطح و نواحی زیرسطحی تغییرشکل مومسان شدیدی رخمکانی

. شودمی عمق اثر در مقایسه با شدت متوسطمنجر به کاهش  با شدت زیاد انجام عملیات مکانیکی سطحیرسد. میکرومتر می
سنجی مشخص کردند که پس از نتایج سختیاثر افزایش می یابد. زن، عمق همچنین مشاهده شد که با افزایش سختی ضربه
 .رسدویکرز می 350ویکرز، به  280ها از عملیات مکانیکی سطح، بیشینه سختی در نمونه
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 مقدمه -1

، سطحی خواص بهبود برایمؤثر  یهاروش از یکی

 یها( است. در روش1SNCنمودن سطحی )نانوبلورینه

جدید در مقیاس  هیلا کی ،نمودن سطحیمختلف نانوبلورینه

از سطح   این لایهکه  شودیروی سطح ماده تشکیل م نانو

سختی، مقاومت  یتوجهطور قابلبه و نمایدمی محافظت مواد

 .[2، 1] بخشدیم بهبود به سایش و خستگی را

 یها(، یکی از روش2SMATعملیات مکانیکی سطحی )

 اصلاح به منجر که تغییرشکل مومسان شدید موضعی است

 شیمیایی  ترکیبدر  رییتغ بدون نانومتری مقیاس درها دانه

 روی که محققان ییهابا توجه به پژوهش. [4، 3] شودیم

 ،[5] فولادها انواع ،ازجمله مختلفی آلیاژهای خالص و فلزات

، 12، 3]منیزیم ،[11–9]تیتانیم ،[8، 7]سم ،[7، 6] آلومینیوم

عملیات سایش  که استشده مشخص اند،داده انجام  [13

انباشت  ،نانوساختار هیلا کبه دلیل ایجاد ی مکانیکی سطح

فازی  استحالهی مثل نابجایی و دوقلویی و ایجاد بلورنواقص 

بهبود  تبدیل آستنیت به مارتنزیت در سطح مواد، منجر به

خواص مکانیکی سطح ازجمله، افزایش استحکام تسلیم 

–16] افزایش سختی(، 1)شکل  [15] ، استحکام کششی[14]

، افزایش  [22، 21]، افزایش مقاومت به سایش(1 لکش) [20

 افزایش [24]  و اکسیداسیون [23]مقاومت به خوردگی

 [28] ترشوندگی افزایش و آلیاژ ،[27–25]  خستگی استحکام

 .شودیم فلز سطح

در  داربیش ریزساختارپس از عملیات مکانیکی سطح یک 

شود. با فاصله گرفتن از سطح، از شدت نمونه ایجاد می

منجر  1شکل شود که مطابق با تغییرشکل مومسان کاسته می

علاوه  .شودبه افزایش اندازه دانه از سطح به مرکز نمونه می

شوند ها ظاهر میای در داخل برخی دانهبر این، خطوط تیره

                                                                                     
1 Surface Nano Crystallization 

2 Surface Mechanical Attrition Treatment 

رسد تشکیل نوارهای )باند( لغزشی را نشان که به نظر می

وسط تغییرشکل مومسان شدید ناشی از دهد که احتمالًا تمی

 رود،یکه انتظار م طورهمان.  [24] است جادشدهیبرخوردها ا

 یو چگال هاییدوقلو یفاصله از سطح، چگال شیبا افزا

با توجه  ن،ی. همچن[29]( 3)شکل  ابدییکل کاهش م یینابجا

ها و کاهش اندازه دانه شیو افزافاصله از سطح  شیبه افزا

 .(1 لکش) [20، 2]ابدییکاهش م زین یسخت ،یبلور نواقص

 

 

 برحسب)بینابینی(  IF3ی فولاد زسختیرشکل بالایی: نمودار  .1شکل 

 ی مختلف عملیات سایش مکانیکی سطح. هازمانفاصله از سطح پس از 

ی هازمانپس از  IFپایینی: نمودار خواص مکانیکی مختلف فولاد  شکل

 [20] مختلف عملیات سایش مکانیکی سطح

 

3 Interstitial-Free Steel 
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 .[24]پس از عملیات سایش مکانیکی سطح   AISI316نزنزنگی بازگشتی از سطح مقطع فولاد هاالکترونریزساختار پراش  .1شکل 

 

پذیری ناشی از فولاد با شکل) TWIP1فاصله از سطح در فولاد  برحسب  هاییدوقلووچگالی  هایینابجااندازه بلورک، چگالی  .2شکل 

 .[29]پس از عملیات سایش مکانیکی سطح  ی(دوقلوی

                                                                                     
 1 Twinning-Induced Plasticity Steel                                         
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پس از عملیات سایش مکانیکی سطح، میزان تغییرشکل مومسان 

و تغییرات ریزساختاری و ریزسختی در مواد مختلف، متفاوت 

اندازه دانه و ریزسختی سطح فلزات و آلیاژهای  4شکل  است. در

مختلف پس از عملیات سایش مکانیکی سطح، آورده شده است. 

شود  اندازه دانه و ریز سختی آهن همان طور که مشاهده می

ترتیب، تقریبا خالص پس از عملیات سایش مکانیکی سطح به

گیگا پاسکال گزارش شده است. همچنین در  4نانومتر و  10

وهش های مختلف انجام شده بر روی فولادهای زنگ نزن، پژ

نانومتر به  100الی  10گیگاپاسکال و اندازه دانه  5الی  4سختی 

 دست آمده است. 

 

در مواد  آمدهدستبهی هادانهی و اندازه زسختیری از اخلاصه .3شکل 

 دهندهنشان N/Tمختلف پس از عملیات سایش مکانیکی سطح، 

 .[1]عملیات )دقیقه(  زمانمدتضخامت لایه نانوساختار )میکرومتر( بر 

این  عملیات سایش مکانیکی سطحبزرگ  یهاتیودیکی از محد

و  شودیاست که از این روش فقط برای مقاطع تخت استفاده م

انجام  ،مختلف عیدر صنا لگردهایبا توجه به کاربردهای فراوان م

در بهبود خواص  تواندیها معملیات مکانیکی سطحی بر روی آن

پژوهش از آمد و مؤثر باشد در این کار بسیار هاسطحی آن

برای انجام شود ( معرفی می5)شکل 2-2که در بخش  یدستگاه

. شده استاستفاده  لگردهایعملیات مکانیکی سطحی بر روی م

با توجه به مزایای قابل توجه میلگردهای ساده کربنی، که شامل 

پذیری بالا و پذیری مناسب، جوشاستحکام کششی و انعطاف

ین مواد به طور گسترده در شود، اصرفه میبهی مقرونهزینه

سازی، خودروسازی، تولید سازی، پلصنایعی همچون ساختمان

آلات صنعتی کاربرد دارند. این ابزارآلات، انواع سیم و ماشین

بر  سطحی مکانیکی عملیات تاثیرپژوهش، به منظور بررسی 

میلگردهای فولادی ساده کربنی صورت  ریزساختار و ریزسختی

 .گرفته است

 

 واد و روش تحقیقم -2

 مواد اولیه 2-1

با حدود  ساده کربنی فولاد یک میلگرد کار حاضردر 

ترکیب  آزمایش شد. متریلیم 12به قطر  درصد وزنی کربن0.365

 که نتایج آن در  تعیین شدروش کوانتومتری به ایی میلگردیشیم

زن جنس ضربه ریتأث بررسی منظور. بهآورده شده است 1جدول 

از دو  ،پس از عملیات مکانیکی سطح یزسختیر و زساختاریبر ر

استفاده  12.9و پیچ  304نزن فولاد زنگ یهازن به جنسضربه

اعمال ضربه در این فرایند، به . ابزارهای استفاده شده برای شد

 متریلیم 55و طول  متریلیم 5قطر   صورت میله با سطح تخت و

 ی مشخص شد که ریزسختیزسختیرپس از انجام آزمون و بود 

.استویکرز  450و  130ترتیب ها بهآن

 

 در این پژوهش شدهاستفادهترکیب شیمیایی میلگرد  .1جدول 

 Fe Mn C Si Cu S P N V Cr عنصر

درصد 

 وزنی

711/98 515/0 365/0 190/0 069/0 046/0 034/0 034/0 021/0 020/0 
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 عملیات مکانیکی سطحدستگاه  2-2

خواص  در آزمایشگاهشده در این پژوهش از دستگاه ساخته

 عملیات مکانیکی ریمنظور بررسی تأثبهمکانیکی دانشگاه اراک 

 یهااین دستگاه شامل قسمت. استفاده شد بر میلگرد سطح

و شدت  کنندهمیدور موتور، تنظ کنندهمیمختلفی ازجمله تنظ

انجام زن است که نظام و ضربهضربات وارده، مرغک، سهفرکانس 

 ریپذامکانرا  یاعملیات مکانیکی سطحی برای قطعات استوانه

 .کندیم

سرعت زمان،  از اندعبارتدر دستگاه  مطالعه متغیرهای مورد

واص ر ریزساختار و خ؛ این عوامل بشدت ضربه چرخش و

ی فاصله شدت ضربه به وسیلههستند.  مؤثرمکانیکی سطحی 

شدت متوسط، فاصله  یبراشود. زن تا میلگرد کنترل میضربه

 30فاصله  نیا اد،یشدت ز یو برا متریلیم 20 لگردیزن تا مضربه

 شده است. یطراح متریلیم

 روی میلگرد انجام عملیات مکانیکی سطحنحوه  2-3

در هنگام  طوری که ،مته مرغک زده شد ،میلگردابتدا یک سمت 

قراردادن میلگرد در دستگاه، این سمت در مرغک قرارگرفت و 

زمان و تنظیم فرکانس،  پس از نظام بسته شد.سمت دیگر در سه

 یلهیوسبه سپس. شدشدت، عملیات مکانیکی سطح شروع 

به میلگرد در حال چرخش ضرباتی اعمال  4شکل زن مطابق ضربه

. شدکه منجر به تغییرشکل مومسان شدید در سطح میلگرد  شد

میزان تغییرشکل در سطح نمونه به متغیرهای زمان، شدت ضربه، 

دستگاه وابسته است زن و تعداد دور زن، هندسه ضربهجنس ضربه

کند. و با تغییر این متغیرها، میزان تغییر شکل در سطح نیز تغییر می

 افتد.در این فرایند کاهش قطر و وزن نمونه اتفاق نمی

 

 
 .دستگاه عملیات مکانیکی سطح برای قطعات مدور .4شکل 

 بررسی های ریزساختاری و ریزسختی 2-4

 در اره تیغ کمکبه پس از انجام عملیات مکانیکی سطح، میلگرد

شد  جابجاگیره  دربریده شد. سپس میلگرد  محور میلگرد راستای

 جهت در سطح، مکانیکی عملیات تحت یهیناح سمت دو تا

 زشود. ابرای متالوگرافی آماده  وبریده عمود بر محور میلگرد 

ها نمونه، شودیمی نمونه انجام لبهآنجا که بررسی ریزساختار در 

تا  60 یهابا سنباده ی ابتداسازعملیات آماده شدند.مانت سرد 
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 3/0پودر آلومینا با اندازه  یلهیوسها بهنمونه انجام و سپس 3000

درصد نایتال  4محلول  برای حکاکی از خت شدند.پردامیکرومتر 

 یلهیوسها بهریزساختار نمونه .ثانیه استفاده شد 4به مدت 

میکروسکوپ الکترونی  IM7200 مدل میکروسکوپ نوری

ساخت  FEI ESEM QUANTA 200 محیطی مدل روبشی

 شد. مطالعه در آزمایشگاه شرکت آریا رسالک  کشور آمریکا
از تصاویر میکروسکوپ نوری و عمق اثر منظور بررسی به

 افزار نرم یلهیوسروی هر عکس به شد.الکترونی روبشی استفاده 

Image J  میانگین گرفته شد. ودر چهار نقطه حساب عمق اثر 

به منظور بررسی تاثیر عملیات مکانیکی سطح بر همچنین 

میکرومتری  200ی تا فاصله ی از سطحسختریزآزمون ریزسختی، 

با نیروی  JENUSاز آن،  به وسیله دستگاه ریزسختی سنجی 

  م انجام شد.گر 100اعمالی 

 در این پژوهش شدهساختهی هانمونه 2-5

، هاجدولدر نمودارها و  هانمونهی و مشخص کردن گذارنامبرای 

معادل فارسی کدها  2 جدولاز علائم اختصاری استفاده شد. در 

 آورده شده است. هانمونهشرح مختصری از  3و در جدول 

 

 ی نمونهگذارناممعادل فارسی کدهای استفاده برای  .2جدول 

 کد معادل فارسی

 MI شدت ضربه متوسط

 HI زیادشدت ضربه 

 HH ترسختزن ضربه

 

 

 در این پژوهش شدهساختهی هانمونه .3جدول 

 زنجنس ضربه شدت ضربه )دقیقه( زمانمدت کد نمونه شماره

1 0.36C 0 304فولاد  متوسط 

2 0.36C MI 15 min 15 304فولاد  متوسط 

3 0.36C MI 30 min 30 304فولاد  متوسط 

4 0.36C MI 60 min 60 304فولاد  متوسط 

5 0.36C HI 15 min 15 304فولاد  زیاد 

6 0.36C HI 30 min 30 304فولاد  زیاد 

7 0.36C MI HH 15 

min 
 9.12پیچ  متوسط 15

8 0.36C MI HH 30 

min 
 9.12پیچ  متوسط 30

9 0.36C MI HH 60 

min 
 9.12پیچ  متوسط 60
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 نتایج و بحث -3

ترتیب تصویر ریزساختار و نتایج ریزسختی به 7و شکل  6شکل 

 دهند. بر اساسمیلگردی از جنس فولاد ساده کربنی را نشان می

 .ردویکرز قرار دا 260تا  235ی این نتایج، سختی نمونه در بازه

 

 ی اولیه.نمونهتصویر میکروسکوپی نوری ار ریزساختار  .5شکل 

. 

 

 ی اولیه.نمونهفاصله از سطح در  برحسبی زسختیرنمودار  .6شکل 

 

 شدت عملیات مکانیکی سطح ریتأث3-1

نوری و الکترونی روبشی  یمیکروسکوپ زساختاریتصاویر ر

 پس از عملیات مکانیکی سطحی به مدت از نمونه محیطی

 و 8شکل   ،7شکل مختلف با شدت زیاد و متوسط در  یهازمان

کمک به یزساختاریبا بررسی تصاویر ر .آورده شده است 9شکل 

که با شدت مختلف  ییهادر نمونهعمق اثر   J  Imageافزارنرم

تحت عملیات مکانیکی سطح قرارگرفته بودند محاسبه و نتایج 

 آورده شده است. 10شکل آن در 

 
تصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار نمونه پس از عملیات  .7شکل 

 دقیقه. 30ب: 15مکانیکی سطح با شدت زیاد به مدت الف: 

 

 
ریزساختار نمونه پس از عملیات  تصاویر میکروسکوپی نوری از .8شکل 

 دقیقه. 30ب: 15الف:  مکانیکی سطح با شدت متوسط به مدت
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 شدت متوسط. الف: شدت زیاد ب: دقیقه 30تصاویر میکروسکوپی الکترونی از ریزساختار نمونه پس از عملیات مکانیکی سطح به مدت  .9شکل 

 

نوری و الکترونی  یو تصاویر میکروسکوپ 10شکل مطابق با 

این مورد را بیان کرد که  توانیم (9شکل  و 8شکل ، 7شکل )

عمق انجام عملیات مکانیکی سطح با شدت زیاد منجر به کاهش 

به دلیل این باشد که با  تواندی. کاهش این منطقه مشودیم اثر

فشردگی بیشتری ، در عملیات مکانیکی سطحافزایش شدت ضربه 

. علاوه بر این افزایش شدت دهدیمدر ناحیه تغییرشکل یافته رخ 

 شود. منجر به کنده شدن سطح فلز  تواندیعملیات مکانیکی م

 ریتأثکه به بررسی  [15]و همکاران  1در پژوهشی نیز آریفویانتو

عملیات سایش مکانیکی سطح بر زبری فولاد زنگ نزن 

AISI316L با اعمال  11شکل مطابق با  پرداختند، نشان دادند که

هر ضربه در حین عملیات، یک فرورفتگی در سطح فولاد ایجاد 

 .دهدیمرخ  2که در اطراف هر فرورفتگی، دو انباشتگی شودیم

که  ابدییمبا افزایش سرعت ضربه، انرژی ضربه نیز افزایش 

از سطح  جادشدهیای هایانباشتگمنجر به کنده شدن  تواندیم

 و فرسایش سطح را افزایش دهد. فولاد شده

 

                                                                                     
      1 Arifvianto 

 

شدت عملیات مکانیکی سطح بر عمق اثر. نکته  ریتأثنمودار  .10شکل 

رنگ آبی:  تکمیلی رنگ زرد: عملیات مکانیکی سطح با شدت زیاد

 متوسط.عملیات مکانیکی سطح با شدت 
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مدلی از تکامل سطح در حین عملیات سایش مکانیکی سطح   .11شکل 

انباشتگی در حین  شدن جداج:  دارهیزاوالف: ضربه معمولی ب: ضربه 

 .[15]انباشتگی در حین ضربه  تغییرشکلضربه د: 

 

ی که تحت عملیات انمونهی ریزسختی نهیشیب 6شکل  با توجه به

، بنابراین ریزسختی بیش باشدیمویکرز  260قرار نگرفته است، 

عملیات مکانیکی سطح بر  ریتأثی دهنده نشان ،ویکرز 260از 

 اتیشدت عمل ریرابطه با تأث رافزایش ریز سختی است. د

 13شکل و  12شکل  طور که درهمان زین یزسختیبر ر یکیمکان

یی که با شدت متوسط تحت هانمونهی زسختیر، شودیمشاهده م

در  ی کهاگونهبهبیشتر از شدت زیاد است.  اندقرارگرفتهعملیات 

دقیقه تحت عملیات  30و 15ی شدت متوسط که به مدت هانمونه

است  افتهیشیز افزارکیو 340تا حدود  یزسختی، راندقرارگرفته

 280اما برای نمونه های شدت زیاد، بیشینه ریزسختی حدود 

به ، [30]و همکاران   1تسای با توجه به پژوهش  .باشدیمویکرز 

سطح با شدت بالا  منجر  یکیمکان اتیکه انجام عمل رسدینظر م

 یورود یکه انرژ یبه قطعه شود. هنگام یورود یانرژ شیبه افزا

می  فراتر رود،  نهیسطح از حد به یکیمکان شیسا اتیدر عمل

قطعه از حداکثر  یو سختشود  یکار نرم دهیپدتواند منجر به 

 .ابدییمقدار خود کاهش م

 

                                                                                     
      1 Tsai 

 

 دقیقه 15شدت عملیات مکانیکی سطح به مدت  ریتأث نمودار. 12شکل 

 فاصله از سطح. برحسبی زسختیرمقادیر  بر

 

 دقیقه 30شدت عملیات مکانیکی سطح به مدت  ریتأث نمودار .13شکل 

 فاصله از سطح. برحسبی زسختیرمقادیر  بر

 زن در عملیات مکانیکی سطحجنس ضربه ریتأث 3-2

 تغییرشکلمنجر به  توانندیمبررسی دیگر متغیرهایی که  منظوربه

جنس  ریتأثی بر روی نمونه شوند؛ به بررسی دتریشدمومسان 

و تصاویر  15شکل با توجه به زن پرداخته شد. ضربه
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، آورده شده است 16شکل و  15شکل  نوری که در یکروسکوپیم

زن ضربه یلهیوسکه به ییهاکه عمق اثر در نمونهگفت  توانیم

طور اند، بهمورد عملیات مکانیکی سطحی قرارگرفته ترسخت

بیشتر است. با توجه به ثابت بودن دیگر متغیرها  یتوجهقابل

زن دلیل افزایش عمق اثر است که طور قطعی جنس ضربهبه

بیان کرد که با افزایش سختی  گونهنیرا اعلت این اتفاق  توانیم

 اعمال بر روی نمونه یدتریشدتغییرشکل مومسان  ،زنضربه

. علاوه بر این شودمنجر به افزایش عمق اثر  تواندیکه م شودیم

سطح نمونه  با گذشت زمان در حین عملیات مکانیکی سطح

 زن سختیو پس از سخت شدن سطح، اگر ضربه شودیتر مسخت

منجر به تغییرشکل مومسان بیشتر  تواندیکافی نداشته باشد نم

تر همین زن سختبا ضربه عمق اثرمالاً دلیل افزایش لذا احت شود

 موضوع است.

 

عمق  بر زن در عملیات مکانیکی سطحجنس ضربه ریتأث نمودار .14شکل 

 اثر.

 

تصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار نمونه پس از  .16شکل 

دقیقه  15الف:  304 دفولازنی از جنس عملیات مکانیکی سطح با ضربه

 دقیقه. 60دقیقه ج: 30ب:
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تصاویر میکروسکوپی نوری از ریزساختار نمونه پس از  .15شکل 

دقیقه  15( الف: 12.9)پیچ  ترسختزن عملیات مکانیکی سطح با ضربه

 دقیقه. 60دقیقه ج: 30ب:
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شکل زن بر ریزسختی نیز مطابق با جنس ضربه ریتأثدر رابطه با 

مشاهده شد که انجام عملیات مکانیکی  19شکل و  18شکل ، 17

، ریزسختی را بیشتر از 304زنی از جنس فولاد سطح با ضربه

ی که اگونهبه. دهدیم( افزایش 9.12)پیچ  ترسختزن ضربه

مورد عملیات  304یی که با ابزار هانمونهبیشترین سختی 

ی هانمونهویکرز است و سختی بیشینه در  340، اندقرارگرفته

ویکرز است. این موردنیز  290نیز،  ترسختبا ابزار  شدهپردازش

تواند به دلیل افزایش بیش همانند انجام عملیات با شدت بالا می

 از حد انرژی ورودی به قطعه باشد. 

 

 برحسبی زسختیرمقادیر  زن برجنس ضربه ریتأثنمودار  .17شکل 

 دقیقه. 15فاصله از سطح پس از عملیات مکانیکی سطح به مدت 

 

 برحسبی زسختیرمقادیر  زن برجنس ضربه ریتأثنمودار  .18شکل 

 دقیقه. 30فاصله از سطح پس از عملیات مکانیکی سطح به مدت 

 

 برحسبی زسختیرمقادیر  زن برجنس ضربه ریتأثنمودار  .19شکل 

 دقیقه. 60فاصله از سطح پس از عملیات مکانیکی سطح به مدت 

 نتیجه گیری -4

متغیرهای مختلف در عملیات  ریتأث به بررسی در این پژوهش

میلگردی از جنس ریزسختی ریزساختار و مکانیکی سطح بر 

شده و انجام یهاشیبر اساس آزما. شدپرداخته کربنفولاد کم

 :زیر را انجام داد یهایریگجهینت توانیآمده مدستنتایج به

در سطح و نواحی زیرسطحی ، پس از عملیات مکانیکی -1

داده است. با تغییر متغیرهای شدیدی رختغییرشکل مومسان 

کمترین  کهیطوربه شودیم، عمق اثر متفاوتی نیز دیده مختلف

میکرومتر مشاهده  40و  15ترتیب و بیشترین میزان عمق اثر به

 شود.می

که پس از انجام عملیات  دهدیمسنجی نشان نتایج سختی -2

مکانیکی، شیبی از سطح به سمت مرکز نمونه در سختی مشاهده 

 بافاصلهو  افتهیشیافزاسختی در سطح  کهیطوربه، شودیم

سنجی مشخص . نتایج سختیابدییمگرفتن از سطح، کاهش 

 260کردند که پس از عملیات مکانیکی سطح، بیشینه سختی از 

 .رسدیمویکرز  340ویکرز، به 

، عمق اثر، با انجام عملیات مکانیکی سطح با شدت زیاد -3

 15میکرومتر به  25نسبت به حالت استفاده از شدت متوسط از 

 .کندمیکرومتر کاهش پیدا می

 40تا تر منجر به افزایش عمق اثر زن سختاستفاده از ضربه -4

شود.یممیکرومتر 
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