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وات با  1600توسط لیزر دیودي توان بالا با بیشینه توان  AISI O1اي سطحی فولاد ابزار سرد کار  در این تحقیق سختکاري استحاله  
ی سنجی و سایش براي سخت یزربررسی قرار گرفت و مشخصه یابی ریزساختاري، فازي،  پارامترهاي توان و سرعت اسکن متفاوت مورد
متر و  میلی 2ه با عمق حدود ي سختکاري شد سختکاري منجر به ایجاد منطقه فرایند. بررسی اثر سختکاري توسط لیزر، انجام گردید

مانده بود و سختی براي  ي سختکاري شده شامل فازهاي مارتنزیت و آستنیت باقی ریزساختار ناحیه. متر شد میلی 10عرض بالاي 
مانده شد و  افزایش گرماي ورودي باعث افزایش درصد آستنیت باقی. ویکرز حاصل شد 650تا  760ي  پارامترهاي مختلف در محدوده

ي خواص  مقایسه. جر به ایجاد ساختار درشت مارتنزیت گردید و سختی براي نمونه با بالاترین گرماي ورودي داراي کمترین مقدار بودمن
 فرایندي آنیل شده، مشخص کرد که  ي سخت شده در روغن و بازپخت و همچنین نمونه هاي سختکاري شده با نمونه سایشی نمونه

ي سختکاري شده توسط لیزر  هاي سختکاري شده گردیده است و مقاومت به سایش نمونه سایشی نمونهسختکاري منجر به بهبود خواص 
  .ي آنیل شده بود برابر نمونه 10در حدود 
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 In this study, surface transformation hardening of AISI O1 cold work tool steel was investigated by use of a 
high power (1600 W) diode laser apparatus. In order to evaluate the effect of laser hardening, different output 
powers and scanning rates were applied and microstructures and phases were characterized, as well as micro-
hardness and wear resistance were measured. The hardening treatment resulted in formation of a hardened 
zone of about 2 mm depth and up to 10 mm width at the surface of sample. The microstructure of this 
hardened zone was comprised of martensite and residual austenite; average surface hardness of the samples 
treated under various set of variable parameters was 650 to 760 Vickers. Increase of heat input caused 
increase of residual austenite content and formation of coarse martensite structure so that the least hardness 
was obtained for the sample processed by the highest heat input. Comparing wear resistance of laser hardened 
samples with traditionally quench-temper hardened and annealed specimens, it was revealed that the laser 
hardening process improves wear resistance of hardened samples so that wear resistance of the samples 
hardened via laser was about 10 times of the annealed ones. 
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  قدمهم -1

 پرتوي ماهیت به توجه با لیزر توسط سطح اي استحاله سختکاري
 نظیر سطحی سختکاري سنتی هايفرایند با مقایسه در لیزر

 زیادي مزایاي از شیمیایی هاي روش و اي شعله القایی، سختکاري

 القایی هاي روش در اساسی مشکلات از یکی]. 1[است  برخوردار
 که است ها روش این در بالا ورودي گرماي میزان ،اي شعله و

 گرمایش که شود می نمونه از بالایی حجم شدن گرم به منجر
 سختکاري فرایند طول در مشکلاتی ایجاد باعث نمونه، کل
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 حرارتی هاي شوك ایجاد به توان می مشکلات این از که گردد می
 شیب حرارتی کاهش علت به مارتنزیت فاز سختی کاهش و

 به سطحی، سختکاري سنتی هاي روش براي عموماً. کرد اشاره
 براي آب جریان بعضاً و روغن هوا، نظیر خارجی سرمایش عامل
 دشوار فرایند این کنترل که است نیاز مارتنزیتی ساختار ایجاد
 مشکلات و نمونه سطح آلودگی به منجر بعضاً و بوده

 پایین میزان و لیزر متمرکز پرتوي]. 2[ گردد می یطیمح ستیز
 ها روش با مقایسه در لیزر توسط سختکاري در ورودي گرماي
 سختکاري فرایند که است کرده ایجاد را امکان این سنتی

 با و گردد انجام خارجی سرمایش عامل بدون لیزر توسط سطحی
 ي منطقه در مارتنزیت ساختار خودي، به خود سرمایش

   ].3[ شود ایجاد شده سختکاري
 زین زریل توسط یسطح يسختکار فرایند ،زرهایل ي توسعه با

 يا ملاحظه قابل شرفتیپ زریل يفناور گرید يکاربردها همراه به
 جامد حالت زریل و CO2 يزرهایل از بعد. ]4[ است هداشت

Nd:YAG، عیتوز بالا، یبازده به توجه با پرتوان يودید يزرهایل 
 یرقابت يها تیقابل ض،یعر و یلیمستط اثر و کنواختی توان

  ].5[ اند داده نشان خود از یخوب اریبس
 بین در و هستند مهندسی مواد از گروهی ابزار يفولادها

 اي ویژه اهمیت از کار سرد يفولادها ابزار، يفولادها گروه
 صنعت در قالب عنوان به اکثراً فولادها این]. 6[ برخوردارند

 قرار مورداستفاده پایین دماي در برش ابزارهاي و خودرو
 در روغن در شونده سخت کار سرد ابزار يفولادها. گیرند می

 سختی. اند شده تعریف O گروه عنوان به AISI گذاري نام سیستم
 و کربن بالاي مقدار از ناشی آلیاژها این سایشی مقاومت و بالا

 بالا کربن محتواي. باشد می زا کاربید آلیاژي عناصر کم مقادیر
 عناصر و شود می زیاد سختی مقدار با مارتنزیت تشکیل باعث

 براي کاري سخت که دهند می آلیاژ به را امکان این نیز آلیاژي
 آلیاژ عناصر بالاي مقادیر. گیرد انجام روغن در مناسب هاي اندازه

 براي شود می ابزار يفولادها در کاربید ایجاد به منجر که
 يفولادها. است ضروري بالا سرعت هاي برش و دمابالا کاربردهاي

 به محدود آلیاژي عناصر بودن کم دلیل به O گروه ابزار
 زیادي حدي تا O1 فولاد. اند شده سرد کار کاربردهاي

]. 7[ است O کارگروه سرد ابزار فولاد ترین محبوب و ترین معروف
 نسبت به يتر نییپا ي آستنیته دماي از دتوان می AISI O1 فولاد
 داراي فولاد این. شود کاري سخت O سري ابزار يفولادها دیگر
 هاي دماي در دانه رشد به حساسیت عدم بالا، يریپذ یسخت
 ي هیبق به نسبت بالاتر تنگستن داراي کردن، آستنیته بالاي

  ].8[ است مناسب قیمت داراي و O گروه يآلیاژها

 تولید مشخصی کاربردي يها برنامه براي ابزار يفولادها اکثر
 و قطعه عمر اساس بر نهایی انتخاب که يطور به شوند یم

 که است منطقی. گیرد می انجام مورداستفاده مواد ي هزینه
 است تریبولوژیکی خواص قطعات، عمر روي عامل تأثیرگذارترین

 را مواد تریبولوژیکی خواص سختی، افزایش طورکلی به]. 9[
 قطعات سایش به مقاومت افزایش براي رو ازاین دهد می بهبود

 شده مشخص و شود می استفاده سطحی کاري سخت از صنعتی
 سختکاري فرایند براي زیادي مزایاي داراي لیزر که است

  ]. 10[ است سطحی
 ابزار يفولادها سطحی سختکاري روي بر زیادي تحقیقات

 تلسانگ و همکاران. ]17–11[ است شده انجام لیزر با کار گرم
را توسط لیزر دیودي  H13سختکاري سطحی فولاد ابزار  ]14[
لیزر،  چگالی انرژيبا افزایش . قراردادند یموردبررسوان بالا ت

در مقادیر بالاي . سختکاري شده افزایش یافت ي منطقهعمق 
ذوب سطحی ) مربع متر یلیم/ژول <75(لیزر  چگالی انرژي

 >50(لیزر  چگالی انرژياتفاق افتاد و در مقادیر پایین 
 صرفاًانجام نگرفته و  کاري سخت فرایند) مربع متر میلی/ژول

انرژي در  چگالیبر اساس مقادیر . کاربیدي درشت شدند فازهاي
مارتنزیت،  فازهايمربع،  متر میلی/ژول 75تا  50 ي محدوده

آستنیت و کاربید در مقادیر حجمی مختلف تشکیل گردید 
]14[ .  

-Nd جامد حالتاعمال لیزر  تأثیر، ]17[ژانگ و همکاران 

YAG  گرم کار  قالبرا روي فولادH21 قراردادند موردمطالعه .
اعمال لیزر روي سطح منجر به ایجاد رسوبات کاربیدي با ساز 

نتایج آزمون . ویکرز حاصل گردید 780شده و سختی  نانومتر
نشان داد که اعمال لیزر روي سطح در مقایسه  1خستگی حرارتی

باند و همکاران در تحقیقی که توسط . با حالت اولیه بوده است
 AISI O1روي سختکاري سطحی فولاد ابزار سرد کار  ،]18[

بر  متر میلی 2وات و سرعت روبش  500با توان  CO2توسط لیزر 
سختکاري شده با  ي منطقهاست، منجر به ایجاد  شده انجامثانیه 
 فازهايسختکاري شده،  ي منطقهگردید و در  متر میلی 6/0عمق 

 حال نیباا. یی گردیدکاربیدي انحلال نیافته و فاز آستنیت شناسا
 يفولادها لیزري کاري سخت روي بر محدودي خیلی تحقیقات

  ]. 19[ است گرفته انجام کار سرد
 سختکاري فرایند که کرد مشخص شده انجام مطالعات

 حال تابه بالا توان دیودي لیزر توسط AISI O1 فولاد سطحی
 لیزر بالاي هاي قابلیت به توجه با و نگرفته قرار موردبررسی

 ،AISI O1 فولاد ي گسترده کاربردهاي و] 20[ بالا توان دیودي
                                                             
1 Thermal fatigue 
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 AISI کار سرد ابزار فولاد سطحی سختکاري حاضر تحقیق در

O1 اثر. است قرارگرفته موردبررسی بالا توان دیودي لیزر توسط 
 فازي، تحولات ریزساختار، روي اسکن سرعت و توان پارامترهاي
 مشخصه. گرفت قرار موردبررسی سایشی خواص و ریز سختی

 توسط ترتیب به سایشی خواص و سختی ریزساختاري، یابی
 به سنجی ریز سختی روبشی، الکترونی و نوري هاي میکروسکوپ

   ].21[ گردید انجام دیسک روي پین سایش آزمون و ویکرز روش
  

  مواد و روش تحقیق -2
در حالت آنیل  AISI O1در تحقیق حاضر از فولاد ابزار سرد کار 

ز ي اولیهشرایط . است شده استفاده  1فولاد، حالت اسفرودای

ویکرز  210بوده و داراي سختی ) کاربیدهاي کروي شده(
و تصویر  شده گزارش 1که ترکیب آلیاژ در جدول  باشد می

 شده دادهالف نشان  -1فلز پایه در شکل  ي نمونهریزساختار 
گرفتند داراي ابعاد قطعاتی که تحت سختکاري قرار . است
 بریده شده  تهیهمکعب بودند که از ورق  متر میلی 5×50×100

سطحی،  سازي یکسانبراي  ها نمونه ي همهسطح . است شده 
احتمالی آلودگی و چربی توسط  حذفشده و براي  زنی سنگ

  . محلول الکل و استون، تحت امواج فراصوت قرار گرفتند
الاي دیودي با بیشینه توان براي پژوهش حاضر از لیزر توان ب

با تزریق گاز محافظ آرگون  فرایند. شده است وات استفاده 1600
درجه نسبت به محور قائمه  50لیتر بر دقیقه و زاویه  20با دبی

هادي مورداستفاده و  نمایی از دستگاه لیزر نیمه. انجام گردید
و همچنین  1سختکاري سطحی در شکل  فرایندي  واره طرح

  .شده است گزارش 2لیزر در جدول مشخصات 
وات و  1450و  1200در تحقیق حاضر، توان هاي 

عنوان پارامترهاي  متر بر ثانیه به میلی 2و  6/1ي روبش ها سرعت
هاي سختکاري شده،  ي نمونه براي همه. اند شده انتخاب فرایند
شده  متر انتخاب میلی 70ي کاري یکسان بوده و برابر  فاصله
  . است

  
  در تحقیق حاضر مورداستفاده AISI O1ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AISI O1 steel used in this 
investigation 

  کروم  منگنز  سیلیسیم  کربن  عنصر
  67/0  07/1  21/0  02/1  درصد وزنی

  آهن  نیکل  تنگستن  مولیبدن  عنصر
 .Bal  17/0  65/0  14/0  درصد وزنی

  

                                                             
1 Spheroidize 

  
  در تحقیق حاضر مورداستفادهلاي مشخصات لیزر دیودي توان با 2جدول

Table 2 Specifications of high power diode laser used in the present 
study 

 مشخصات  معیار
 توان بالا هادي نیمه  نوع لیزر

  نانومتر 808  موج طول
  W1600  توان

  )CW(پیوسته   حالت کاري
  متر میلی 40  کانونی ي فاصله

  متر میلی 8/3در  88/11  کاري ي فاصلهابعاد پرتو در 
  متر میلی 70  کاري ي فاصله

  
 فرایندمیزان چگالی توان لیزر و گرماي ورودي در طول 

 . شده است  محاسبه) 2(و ) 1( روابطتوسط 

)1(  = 
ቀواتቁاعمالی	توان	

ቀمربع	متر	میلیቁ	لیزر	اثر	اندازه
 )୛

୫୫మ( لیزر توان چگالی   

)2(  = 
ቀواتቁ	اعمالی	توان

	ቀثانیه	بر	متر	میلیቁ	سطح	روبش	سرعت
 ( ୎

୫୫
   ورودي گرماي (

 از متر میلی 15 ي فاصله رعایت با سختکاري فرایند از بعد
 ،]22[ حرارتی پایدار شرایط شدن فراهم براي قطعه هاي لبه

 براي. شد جدا میباس برش توسط شده سختکاري ي منطقه
 سطوح سنجی، ریز سختی و ریزساختار فازي، هاي بررسی
 سازي یکسان متالوگرافی، استاندارد هاي روش توسط ها نمونه

 يکار قلیص از بعد ریزساختاري هاي بررسی براي. شد سطحی
 توسط ها نمونه آلومینا، ذرات حاوي سوسپانسیون توسط سطحی

  
 

Fig. 1  a) High power diode laser image used in the present study and 
b) Scheme of laser surface hardening process 

 لیزر تصویر) ب  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فلز پایه )الف 1شکل 
 فرایند ي واره طرح) ج و حاضر تحقیق در مورداستفاده بالاي توان دیودي

  لیزر توسط سطحی سختکاري
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 ریزساختاري هاي بررسی. شدند حکاکی درصد 3 نایتال محلول
 میکروسکوپ و OLYMPIUS نوري میکروسکوپ توسط

 براي. گردید یابی مشخصه FEI مدل Quanta روبشی الکترونی
 و مارتنزیت و رسوبات )درصد سطحی( فازي درصد تعیین

 MIP تصاویر آنالیز افزار نرم از مانده باقی آستنیت فاز همچنین
ریز از روش  ها نمونهبراي بررسی سختی سنجی  .شد استفاده
  INNOVA TESTاز دستگاه  2سنجی به روش ویکرز 1سختی
سختی سنجی در راستاي عمق با رعایت . است شده  استفاده

 100با بار اعمالی  ها فروروندهمیکرومتر بین اثر  200 ي فاصله
  . گرم انجام گردید

 ASTM استاندارد اساس بر  دیسک روي پین سایش آزمون

G99-05 سرامیکی ي گلوله از]. 21[ شد انجام Si3N4 سختی با 
 پین قطر. گردید استفاده ساینده پین عنوان به ویکرز 1072
 ي منطقه عرض اساس بر ها نمونه ي اندازه و متر میلی 5/1 ساینده
 سایش ي منطقه قطر ها نمونه ي همه براي. شد آماده شده سخت

 صفحه و پین سایش آزمون هر از قبل. شد انتخاب متر میلی 8/0
 فراصوت امواج ي وسیله به استون و الکل محلول در سایش مورد

 توسط سایش آزمون از بعد و قبل صفحه جرم. شدند شسته
  . شد گیري اندازه متر میلی 1/0 دقت با N92 مدل A&D ترازوي

 rpm700 اي زاویهسرعت  N10آزمون سایش با نیروي 
متر  1000بر ثانیه انجام پذیرفت و  متر 3/0معادل سرعت خطی 

نیروي اصطکاك در طی مسیر به . دقیقه طی شد 66در مدت 
ثانیه  77/0و به ازاي هر  گیري اندازهکمک نیروسنج الکترونیکی 

  . یک داده توسط رایانه ثبت گردید
در محلول الکل و استون  ها صفحهبعد از هر آزمون سایش، 

 ها آنند و کاهش جرم آلتراسونیک شسته شد ي وسیله به
محاسبه ) 3( رابطهمیزان سایش نیز بر اساس . شد گیري اندازه

 .شد
)3( ,ݏݏ݋݈	݁݉ݑ݈݋ܸ  mmଷ = ௠௔௦௦	௟௢௦௦(୥)

ௗ௘௡௦௜௧௬( ౝ
ౙౣయ)

	× 1000.  
 هاي نمونهبراي مشخص شدن میزان بهبود خواص سایشی 

آنیل شده و سختکاري در  هاي نمونهسختکاري شده توسط لیزر، 
آنیل از  ي نمونه. قرار گرفتند موردبررسیروغن و بازپخت نیز 
 سختکاري در روغن به این صورت ي نمونهفولاد پایه تهیه شد و 

که ابتدا سیکل عملیات حرارتی آستنیته کردن در  آماده شد
دقیقه انجام گرفت و  30به مدت  گراد سانتیي  درجه 810دماي 

در سختکاري شد و  گراد سانتیي  درجه 60سپس در روغن 
ساعت بازپخت  5/1به مدت  گراد سانتی ي درجه 450دماي 

                                                             
1 Microhardness 
2 Vickers 

 10سرعت گرمایش هر دو سیکل عملیات حرارتی . گردید
مقاومتی براي انجام  ي کورهبر دقیقه بود و از  گراد سانتی ي درجه

   .عملیات حرارتی استفاده شد
  

  بحث و نتایج -3
 گرفتند قرار سطحی سختکاري تحت نمونه سه تحقیق، این در
 ي ناحیه عرض و عمق لیزر، فرایند پارامترهاي 3 جدول که

 میزان و)) 1( ي معادله طبق( لیزر توان چگالی شده، سخت
 ي نمونه سه هر براي را)) 2( ي معادله طبق( ورودي گرماي

 مناطق ساختاري درشت تصاویر. دهد می نشان شده سختکاري
  . است شده  داده نشان 2 شکل در شده سختکاري

  
سختکاري و مقادیر عرض و عمق سختکاري  فرایند پارامترهاي 3جدول 

  شده کاري سخت هاي نمونهودي براي شده، چگالی توان لیزر و گرماي ور
Table 3 Parameters of hardening process and values of hardened width 
and depth, laser power density and heat input for hardened samples 

  3  2  1  نمونه ي شماره
 1450  1200 1450  )وات(توان اعمالی 

mm( سطح اسکن سرعت s⁄(  2  6/1  6/1  
  mm(  70  70  70( نمونه سطح از لیزر ي فاصله

  mm(  17/2  20/2  25/2(عمق سختکاري شده 
  mm(  40/10  50/10  42/11(عرض سختکاري شده 

  W/mm2(  32  5/26  32( لیزر توان چگالی
  J/mm(  725  750  906( ورودي گرماي

  

  

  
 

Fig. 2 Hardened area geometry for all three samples 1, 2 and 3 
  3و  2، 1 ي نمونه سه هر براي شده سختکاري ي منطقه ي هندسه 2شکل 
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 فرایند که گردید مشخص شده سختکاري هاي نمونه مقاطع از
 ایجاد. است گردیده انجام ذوبی ي منطقه ایجاد بدون سختکاري

 که موارد بعضی در شده سختکاري ي منطقه در ذوبی ي ناحیه
 داراي سختکاري ي نمونه و باشد می اهمیت حائز سطحی کیفیت

 برخوردار زیادي اهمیت از باشد می برش ابزار نظیر کاربردهاي
 بالا سختی با تیز هاي لبه وجود برش ابزار براي چون است
 تواند می شده ذوب ي منطقه ایجاد و باشد می معیار ترین مهم

 مشکل با را نمونه کارکرد و برده بین از را برش ي لبه تیزي
 فرایند انتخابی، پارامتر سه هر در تحقیق این در. کند مواجه
 فولاد کاربردهاي به توجه با و بوده سطحی ذوب ایجاد بدون

AISI O1 6[ گیرد می قرار مورداستفاده ابزار فولاد عنوان به که[، 
 ایجاد انتخابی پارامترهاي در سطحی سختکاري مطلوب حالت
   .است شده

 عنوان به نمونه سطح از لیزر ي فاصله پارامتر تحقیق این در
 نیز اعمالی توان و سطح روبش سرعت پارامترهاي و ثابت پارامتر

 انتخاب رو ازاین شد، گرفته نظر در آزمون يرهایمتغ عنوان به
 نمونه سطح از لیزر ي فاصله از مستقل که ورودي گرماي معیار
 مشخص رو روبش سرعت و توان پارامتر دو هر اثر و است

 شکل. گرفت قرار موردبررسی ،پارامترها اثر بررسی براي کند یم
 سختکاري ي منطقه عرض و عمق روي ورودي گرماي تأثیر 3

 شود، می مشاهده 3 شکل از کهطور  همان. دهد می نشان را شده
 سختکاري عمق و عرض مقادیر ورودي، گرماي میزان افزایش با

 فاز ایجاد آنتبع  به و نمونه به حرارتی نفوذ افزایش علت به شده
  .است افتهی شیافزا ،تر عیوس ي منطقه در آستنیت

  

  
 گرماي افزایش با رابطه در مشابهی روند تحقیقات بیشتر در
 در شده سختکاري ي منطقه عرض و عمق افزایش و ورودي

 و] 23[ فیبري لیزر توسط ICD-5 فولاد سطحی سختکاري
 دیودي لیزر توسط AISI H13 ابزار فولاد سطحی سختکاري

  .است شده گزارش] 24[ بالا توان
سختکاري، ریزساختار  فرایندریزساختاري  هاي بررسیبراي 

سختکاري شده توسط میکروسکوپ نوري و الکترونی  ي ناحیه
ریزساختار هر سه نمونه را بعد از  4روبشی مطالعه شد که شکل 

از تصاویر میکروسکوپ نوري . دهد میسختکاري نشان  فرایند
ساختار دوفازي مارتنزیت ) ه - 4ج و  -4الف،  -4 يها شکل(
 صیتشخ قابل) فاز روشن( مانده باقیو آستنیت ) مناطق تیره(

توسط میکروسکوپ الکترونی، جزئیات  تر قیدق هاي بررسی. است
ساختار  2و  1 هاي نمونهبراي . بیشتري از ساختار را نشان داد

است  تر کوچکفاز آستنیت  يها توده هاي اندازهداراي  ایجادشده
 شود میو رسوبات کاربیدي نیز در ساختار این دو نمونه مشاهده 

نشان  زردرنگ يها فلشج با  - 4ب و  -4ي ها شکلکه در 
و که مربوط به  -4ه و  -4 يها شکل ي مقایسهبا . اند شده داده

ج، درصد  -4ب و  -4 يها شکلبا  باشد می 3 ي نمونهریزساختار 
فاز آستنیت است، بیشتر  ي کننده مشخصروشن که  فازهاي

فاز کاربیدي  3 ي نمونهو براي  -4و با توجه به شکل  باشد می
بر اساس محاسبات درصد فازي از آنالیز . شود میمشاهده ن

فاز آستنیت براي  وسکوپ نوري و الکترونی، درصدتصاویر میکر
محاسبه  درصد 37و  29، 32به ترتیب  3و  2، 1 هاي نمونه

 . گردید
 و است کربن درصد 1 با سرد کار ابزار فولاد AISI O1 فولاد

 رسوبات و فریت ي نهیزم ریزساختار ارايد شده، آنیل حالت در
 اصلی منبع عنوان به کاربیدي فازهاي]. 6[ است کاربیدي

 آلیاژ نهایی خواص روي ندتوان می و هستند کربن عنصر ي رهیذخ
 روغن، در سرمایش و کردن آستنیته فرایند در. باشند اثرگذار

 فازهاي که شود می انتخاب يا گونه به کردن آستنیته زمان و دما
 در آستنیت فاز همگن ساختار و یابند انحلال نهیزم در يکاربید
 در سریع گرمایش به توجه با ولی] 2[ شود ایجاد بالا دماي
 ساختار بودن همگن امکان لیزر، توسط سطحی سختکاري فرایند

 نیاز رسوبی، فازهاي کامل انحلال براي و ندارد وجود آستنیت فاز
 زمان یا گیرد قرار مورداستفاده لیزر بالاي هاي توان تا است

 افزایش به منجر عامل دو هر که] 25[ یابد کاهش سطح روبش
 شد، مشخص 4 شکل از که طور همان. شوند می ورودي گرماي

 شده، سختکاري ي منطقه ساختار در 2 و 1 ي نمونه دو هر براي
 فاز ،3 ي نمونه براي ولی شود می مشاهده کاربیدي رسوبات
 ورودي گرماي محاسبات اساس بر. نبود مشاهده  قابل کاربیدي

 گرماي پایین مقادیر براي که شد متوجه توان می) 3 جدول(

  
 

Fig. 3 Hardened area geometry for all three samples 1, 2 and 3 
  3و  2، 1 ي نمونهسختکاري شده براي هر سه  ي منطقه ي هندسه 3شکل 
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 و 725 ترتیب به( باشد می 2 و 1 هاي نمونه به مربوط که ورودي
 انحلال کامل طور به کاربیدي رسوبات ،)متر میلی بر ژول 750

 داراي که 3 ي نمونه براي ولی) د -4 و ب -4 شکل( اند نیافته
 رسوبات کل) متر میلی بر ژول 906( بوده ورودي گرماي بالاترین

 فاز درصد بین که کرد ادعا توان می. است شده حل ساختار در
 کاربید رسوبات انحلال و ورودي گرماي ،مانده باقی آستنیت

 باعث ورودي، گرماي بالاي مقادیر که اي گونه به دارد وجود رابطه
 عنصر از غنی منبع رسوبات چون و شود می رسوبات انحلال
 آستنیت فاز ي پایدارکننده عنصر کربن عنصر و هستند کربن
 در. است شده مانده باقی آستنیت درصد افزایش باعث است،
 و آستنیت فاز هاي  توده ي اندازه و ورودي گرماي اثر با رابطه
 گرماي که گفت توان می نیز مارتنزیت فاز) ها لایه( هاي تیغه

 فاز) ها لایه( ها تیغه و آستنیتهاي  توده رشد باعث بالا ورودي
 نمونه سرمایش سرعت در دتوان می آن علت که شود می مارتنزیت

  . باشد
  

  
Fig. 4  Microstructure of the hardened area for all three samples. 
Images a, c, e are related to optical mineralogy and b, d and are related 
to electron microscopy. a) and b) sample 1, c) and d) sample 2 and e) 
and f) sample 3 

 ،)الف( تصاویر. نمونه سه هر براي شده سختکاري ي ناحیه ریزساختار 4شکل 
 به مربوط نیز )و( و )د(، )ب( و نوري میکروسکوپ به مربوط )ه( ،)ج(

) و ،)ه و 2 ي نمونه) د و) ج ،1 ي نمونه) ب و) الف. الکترونی میکروسکوپ
  3 ي نمونه

  
 و شود می گرم ماده از بالایی حجم ورودي، گرماي افزایش با
 ماده حجم ي بقیه ندارد، وجود خارجی ي سردکننده عامل چون

 ي منطقه ي سردکننده عامل عنوان به است نیافته گرمایش که
 گرماي چون 3 ي نمونه براي و کند می عمل شده آستنیته
 ایجاد براي موجود ي ماده مقدار است، بوده بیشتر ورودي

 باعث امر همین و بوده 2 و 1 هاي نمونه از کمتر سردکنندگی
 که شود می کم سرمایش سرعت و شود می شیب حرارتی کاهش
  .است گردیده 3 ي نمونه براي يتر درشت ساختار ایجاد به منجر

سختکاري  هاي نمونهسنجی  سختیریز نتایج آزمون  5شکل 
مقادیر سختی داراي سه ناحیه متمایز . دهد میشده را نشان 

سختی در ) متر میلی 2(میکرومتر  2000 ي فاصلهتا . باشد می
فاصله مقادیر  نیبعدازاولی  باشد میویکرز  500مقادیر بالاي 

و در قسمت آخر نیز سختی  کند میکاهش پیدا  شدت بهسختی 
گفت که تا  توان می. رسد یمبه یک مقدار ثابت  ها نمونه ي همه

سختکاري شده  ي ناحیه، منطقه مربوط به متر میلی 2 ي فاصله
از  متأثر ي ناحیه یطورکل به متر میلی 2 ي فاصلهاست و بعد از 
و قسمت  ابدی یمو مقادیر سختی کاهش  شود میحرارت ایجاد 

 ي ناحیهمربوط به  یکسان است، ها نمونه ي همهآخر که سختی 
خط ( 3 ي نمونهمتوجه شد که  توان میاز شکل . فلز پایه است

خطوط قرمز ( 2و  1 ي نمونهدر مقایسه با ) مشکی با الگوي مربع
داراي مقادیر سختی پایینی است ولی روند سختی ) و آبی
و مقادیر  کند میاز حرارت تغییر  متأثر ي منطقهدر  3 ي نمونه

 هاي نمونهاز حرارت بیشتر از  متأثر ي ناحیه در 3 ي نمونهسختی 
  .باشد می 2و  1

 نواحی در سختی متوسط مقادیر بهتر، ي مقایسه براي
 نمونه سه هر براي ،6 شکل در حرارت ازمتأثر  و شده سختکاري

 بیشترین است، مشخص شکل از که طور همان. استشده  خلاصه
 و) ویکرز 762( 1 ي نمونه براي شده سختکاري ي منطقه سختی

  .باشد می) ویکرز 654( 3 ي نمونه به مربوط نیز سختی کمترین
  

  
Fig. 5 Microhardness profile of hardened samples in the direction of the 
depth of the samples in terms of distance from the hardened surface 

 راستاي در شده سختکاري هاي نمونه سنجی سختی ریز پروفیل 5شکل 
  شده سختکاري سطح از فاصله برحسب ها نمونه عمق
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 متفاوتی روند سختی مقادیر حرارت ازمتأثر  ي منطقه براي

. باشد می) ویکرز 376( سختی بالاترین داراي 3 ي نمونه و دارند
 سختی مقادیر در تفاوت شده، سختکاري ي منطقه سختی براي

 براي که اي گونه به کرد مرتبط ناحیه این ریزساختار به توان می را
) 3 ي نمونه( بوده ورودي گرماي بالاترین داراي که يا نمونه

 شیب علت به و ایجادشده مانده باقی آستنیت درصد بیشترین
 و است ایجادشده مارتنزیتتر  درشت ساختار کمتر، یحرارت
]. 24[ باشد سختی مقدار کمترین داراي 3 ي نمونه تا شده منجر
 کمتر ورودي گرماي مقادیر داراي که 2 و 1 هاي نمونه براي ولی

 با مقایسه در شده سختکاري ي ناحیه سختی مقادیر بودند،
 آستنیت فاز کمتر درصد آن علت و است بالا 3 ي نمونه
 ساختار ایجاد آن از مهتر و 2 و 1 هاي نمونه براي مانده باقی

 بالا آن علت که است 3 ي نمونه با مقایسه در ریز تر مارتنزیتی
 و 1 هاي نمونه در بیشتر سرمایش سرعت و شیب حرارتی بودن

 با مقایسه در مارتنزیت ریز ساختار ایجاد باعث که است بوده 2
 1 هاي نمونه سختی افزایش باعث امر همین که شده 3 ي نمونه

  .است گردیده 3ي  نمونه با مقایسه در 2 و
 ریزساختار حرارت، از متأثر ي ناحیه بیشتر هاي بررسی براي

 7 شکل. گرفت قرار موردبررسی نمونه سه هر براي منطقه این
 را شده سختکاري هاي نمونه حرارت از متأثر ي ناحیه ریزساختار

 حرارت از متأثر ي ناحیه ي فاصله اینکه به توجه با. دهد می نشان
 نفوذ است، سختکاري ي منطقه از ادتریز یافته گرمایش سطح از

 تا شده دلیلی همین و بود خواهد کمتر نیز منطقه این به حرارت
 که کاربیدي فازهاي درصد حرارت، از متأثر ي ناحیه ساختار در
 از ادتریز است، شده محاسبه نمونه سه هر براي 8 شکل در

  . باشد شده سختکاري ي منطقه
  

  
Fig. 7  Microstructure of the heat affected area for hardened samples. a) 
and b) sample number 1, c) and d) sample number 2, e) and f) sample 
number 3. The areas marked with the box are most likely perlite 
colonies. 

) الف. شده سختکاري هاي نمونه براي حرارت از متأثر ي ناحیه ریزساختار 7شکل 
. 3 ي شماره ي نمونه) و ،)ه ،2 ي شماره ي نمونه) د و) ج ،1 ي شماره ي نمونه) ب و

  . هستند پرلیت يها یکلون يقو احتمال به کادر با شده مشخص مناطق
  

  
Fig. 8 Phase percentage of heat affected area for hardened specimens. 
The expressions C, P and Mat denote the carbides, perlite and matrix 
phase, respectively. 

. شده سختکاري هاي نمونه براي حرارت از متأثر ي ناحیه فازي درصد 8شکل 
 فاز و پرلیت کاربید، فازهاي ي کننده مشخص ترتیب به Mat و C، P عبارات
  هستند زمینه

  
 

Fig. 6 Average values of hardness of hardened and heat affected areas 
for hardened specimens 

از حرارت  متأثرمیانگین مقادیر سختی مناطق سختکاري شده و  6شکل 
  سختکاري شده هاي نمونهبراي 
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 پرلیت يها یکلون مساحت و کاربیدي فازهاي درصد توان می
 براي معیاري عنوان به را است شده  مشخص 7 شکل در که

. گرفت نظر در گرمایش فرایند در شده ایجاد آستنیت میزان
 ي ناحیه در را کاربیدي فاز درصد کمترین که يا نمونه براي

 رسوبات، انحلال و دما افزایش علت به دارد، حرارت ازمتأثر 
 خواهد بالا ،)مارتنزیتاحتمالاً  و پرلیت( بالا سختی با فاز درصد

 در کاربیدي فاز بالاي درصد داراي که يا نمونه براي و بود
 حین در ایجادشده آستنیت میزان است، شده سختکاري ي ناحیه

  .است کمتر نیز بالا سختی با فاز درصد و بوده کمتر گرمایش
سختکاري شده براي  هاي نمونهخواص سایشی  ي مقایسه

معمول  فرایندسختکاري شده توسط لیزر با  فرایند ي مقایسه
ر مقدا. انجام گردید AISI O1سختکاري فولاد ابزار کار سرد 

ویکرز بود که در  650بازپخت شده برابر  ي نمونهسختی 
 9شکل . سختکاري شده است هاي نمونهسختی  ي محدوده

 ي نمونهسختکاري سطحی شده،  هاي نمونهمقادیر کاهش حجم 
کمترین . دهد میبازپخت شده را نشان  ي نمونهآنیل شده و 

ن آنیل شده است که میزا ي نمونهمیزان مقاومت به سایش براي 
مکعب بوده  متر میلی 38/0کاهش حجم براي این نمونه برابر 

  . است
  

  
هاي آنیل و  ي سختکاري سطحی شده از نمونه هر سه نمونه

اي که  گونه به اند داشتهبازپخت شده، مقاومت به سایش بالاتري 
 14/0ي بازپخت شده برابر  مقادیر کاهش حجم براي نمونه

به  3و  2، 1هاي  متر مکعب بوده است ولی براي نمونه میلی
سختکاري  فرایند. بود 050/0و  038/0، 076/0ترتیب برابر 

شده است و  AISI O1منجر به بهبود مقاومت به سایش آلیاژ 
برابر بیشتر از  10، 2ي  ي شماره این افزایش مقاومت براي نمونه

  . ي آنیل شده بود نمونه
 آزمون طی حجم کاهش میزان کمترین ،2 ي نمونه براي

 بین در را سایش به مقاومت کمترین و است افتاده اتفاق سایش
 نیز 3 ي نمونه. دارد 1 ي نمونه شده، سختکاري هاي نمونه

 کار اساس بر. دارد 2 ي نمونه از کمتري سایش به مقاومت
 آستنیت فاز تغییر به منجر سایش فرایند] 26[ فلورا د و پلیزاري

 از ناشی فاز، تغییر این محرکه نیروي که شود می مارتنزیت به
 1پلاستیسیته از ناشی ي استحاله فرایند عنوان با که است کرنش

 در آستنیت فاز شده، سختکاري هاي نمونه براي. شود می شناخته
 فاز است ممکن و داشت وجود شده سختکاري ي منطقه ساختار

 و کند استحاله مارتنزیت فاز به سایش آزمون حین آستنیت
 سختکاري هاي نمونه سایشی خواص بهبود باعث عامل همین
 هاي نمونه براي ولی. گردد بازپختی ي نمونه با مقایسه در شده

 در که متفاوتی ساختار به توجه با 2 ي نمونه شده، سختکاري
 مارتنزیت، فازهاي از ترکیبی که داشت شده سختکاري ي منطقه

 براي بالایی پتانسیل داري ساختار این بود، کاربید و آستنیت
 نرم فازهاي ترکیب چون است بوده سایش به مقاومت افزایش

 پتانسیل داراي) کاربید و مارتنزیت( سخت فاز و) آستنیت(
 يقو احتمال به که] 27[ است سایشی عامل مقابل در بالایی
 بوده 2 ي نمونه سایش به مقاومت بودن بالا اصلی عامل همین
 سایش به مقاومت اصلی مکانیسم شدن مشخص براي ولی است

 تا است نیاز يتر قیدق و بیشتر ریزساختاري و فازي مطالعات به
 با مقایسه در 2 ي نمونه سایش به مقاومت بودن بالا اصلی دلیل
  . شود مشخص 3 و 1 هاي نمونه
  

  يریگ جهینت -4
توسط لیزر  AISI O1در این مقاله سختکاري سطحی فولاد ابزار 

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل  موردبررسیدیودي توان بالا 
  . گردید
سختکاري سطحی توسط لیزر دیودي بدون ایجاد  فرایند -

و عرض شده  کاري سختعمق  ذوب سطحی منجر به ایجاد
  .گردید متر میلی 10و  2در حدود شده  کاري سخت
مارتنزیت،  فازهايسختکاري شده داراي  ي منطقهساختار  -

                                                             
1 Transformation-Induced Plasticity (TRIP) 

  
 

Fig. 9 a)  Volume loss amount of samples during wear test and b)  
Coefficient of friction values of samples 

 ضریب مقادیر) ب و سایش فرایند از بعد ها نمونه حجم کاهش) الف 9شکل 
  ها نمونه اصطکاك

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  
  امیر سالار دهقانی و همکاران  ... ریزساختار، سختی واي سطحی توسط لیزر دیودي توان بالا روي  بررسی اثر سختکاري استحاله

 

  1شماره  8، دوره 1400فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،   22

 

گرماي ورودي، عمق و عرض آستنیت و کاربید بود و با افزایش 
سختکاري شده و همچنین درصد فاز آستنیت  ي منطقه
  .شده افزایش یافت کاري سخت ي منطقه
سخت  ي منطقه، براي کاري سختمختلف  پارامترهايبراي  -

 ي منطقهویکرز و براي  654تا  762 ي محدودهشده سختی در 
  . حاصل شد 376تا  327 ي محدودهز حرارت در ا متأثر
سختکاري سطحی توسط لیزر دیودي منجر  فرایندانجام  -

 ي نمونهدر مقایسه با  AISI O1به بهبود خواص سایشی فولاد 
  . سرمایش سریع و بازپخت شد ي نمونهآنیل شده و 
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