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 1396 دخردا 04پذیرش: 

 1336 تیر 02ارائه در سایت: 

 Nd:YAGبا استفاده از لیزر حالت جامد پالسی  AISI 410مارتنزیتی نزن زنگ سطحی لیزري بر فولادکاري سختدر این مقاله فرایند عملیات  
ژول(  16.8تا  14.7متر( و انرژي پالس لیزر )میلی 34تا  22)وات مورد آزمایش قرار گرفته شد. موقعیت نقطه کانونی  700با توان بیشینه 

ها به منظور نجی گردید. متالوگرافی نمونهس سطح و عمق لایه سخت شده، سختی درپارامترهاي متغیر فرایند در نظر گرفته شدند. میکروسختی 
منطقه سخت شده )پهنا و عمق نفوذ(، طیف میکروسختی در عمق و سطح ی هندسهمچنین ابعاد بررسی ریزساختار ناحیه سخت شده انجام شد. 

کاهش موقعیت نقطه کانونی، عمق و  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن است که با افزایش انرژي پالس لیزرلایه سخت شده 
یابد. همچنین نتایج نشان داد که در نتیجه استحاله حالت جامد و انحلال کاربیدها در زمینه فولاد در و میزان سختی لایه سخت شده افزایش می

، لیزريکاري شده احیه سختآید. در ساختار مارتنزیتی تشکیل شده در نمیفرایند سختکاري سطحی لیزري، بهبود در سختی سطحی به دست 
ژول  16.8سخت شده در بیشترین سطح انرژي پالس لایه بیشترین عمق . سختی ماده شده استمیکروفاز فریت دلتاي کمتر منجر به افزایش 

 .ویکرز بدست آمد 747بیشینه سختی سطحی معادل  میکرومتر و 2208، پهناي میکرومتر 350به میزان 
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 In this paper the capability of laser surface hardening of martensitic stainless steel AISI 410 is 

conducted by using a Nd:YAG pulsed laser with a maximum power of 700 W. Focal point position 
(22mm to 34mm) and laser pulse energy (14.7J to 16.8J) were considered as process variable 

parameters. Microhardness was measured in depth and surface of the hardened layer. Metallography of 

samples was conducted in order to study the microstructure of hardened zone. Also, geometrical 
dimensions of hardened zone (width and depth), microhardness distributions in depth and width of 

hardened layer, microstructure of hardened layer were investigated. Results show that by increasing 

laser pulse energy and decreasing the laser focal point position, the hardness and depth of hardened 
layer increases. Observations indicated that solid state transformation and carbide solution in steel 

during laser surface hardening process, improved the surface hardness. Lower delta ferrite in martensitic 

structure in laser hardened layer led to higher microhardness.  Maximum hardened layer of 350 µm in 
depth and 2208 µm in width and maximum surface hardness of 747 HV0.3 is obtained at maximum pulse 

energy of 16.8J. 
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 مقدمه 1-

در فرايند بهبوددهی سطح يک ماده، به ويژه فولادها که در صنعت بسیار 

های های رايج عملیات حرارتی از جمله روشتوان به روشپرکاربد هستند، می

های نوين از توان با روشای اشاره نمود که میعملیات حرارتی القايی و شعله

فرآوری لیزری مواد  [.1م داد ]جمله لیزر، اين فرايند را با دقت بیشتری انجا

، [2]اخیرا برای کاربردهای مختلف صنعتی همانند جوشکاری لیزری 

گیرد. از مورد استفاده قرار می [4]برشکاری لیزری  ،[3]سوراخکاری لیزری 

 Nd:YAGتوان به لیزر حالت جامد پالسی لیزرهای رايج شده در صنعت، می

گیری از ی بسیار زياد و به مراتب با بهرهاشاره کرد. اين نوع از لیزر، با دقت

پرتوهای متمرکز ساطع شده از خود سطح ماده را مورد عملیات سطحی قرار 

. فولادهای زنگ نزن مارتنزيتی در صنايع مختلفی همچون نفت و [5]دهد می

. از اين [6]گاز و پتروشیمی، صنايع غذايی و دارويی مصارف گوناگونی دارند 
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های مقاوم در برابر خوردگی مورد کاربری ها و ورقاخت لولهآلیاژها برای س

شوند های اسیدی استفاده میگیرد، که اين فولادها معمولا در محیطقرار می

. يک مورد از انواع [6]تر است های مشابه ارزانو قیمت آن نسبت به گريد

ز سری ا AISI 410فولادهای زنگ نزن مارتنزيتی، فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

باشد که کاربدهای بسیار متنوعی در صنايع ذکر اين نوع از فولادها می 400

 شده دارد.

کاری سطحی آوردهای عملیات سطحی با لیزر، سختيکی از دست

باشد، به اين صورت که لیزر مورد استفاده با پارامترهای از پیش تنظیم می

ر مورد استفاده و نیز نوع شود. اين پارامترها بسته به نوع لیزشده انتخاب می

باشد. پس از انتخاب پارامترهای مناسب ی مورد آزمايش قابل تغییر میماده

شود و سختی کاری لیزری انجام میکاری لیزری، فرايند سختفرايند سخت

توان در اين فرايند با تبديل کردن يابد که میسطح فولاد مورد نظر بهبود می

. [7]مند شد به مارتنزيت از سختی بیشتری بهره فاز فريتی و آستنیتی فولاد

 AISI 420کاری فولاد زنگ نزن مارتنزيتی [ سخت7محمودی و همکاران ]

را انجام دادند که در اين مقاله  Nd:YAGتوسط لیزر حالت جامد پالسی 

مقدار سختی در عمق ناحیه سخت شده و نیز پهنای ناحیه سخت شده مورد 

کاری شده نیز مقدار روی هم افتادگی خطوط سخت بررسی قرار گرفته شد و

کاری با با لیزر و مقاومت در برابر خوردگی اين فولاد پس از عملیات سخت

ای بین دو لیزر ديودی قدرت بالا بررسی مقايسه لیزر مورد ارزيابی قرار گرفت.

توسط لی و همکاران  AISI 1045کاری فولاد بر روی سخت 2COو نیز لیزر 

[ مورد کندوکاو قرار گرفت که آنها توانستند اثر هر کدام از اين لیزرها را بر 8]

های کاری سطحی مورد بررسی قرار دهند. با توجه به دادهروی کیفیت سخت

کاری لیزری هردو نوع لیزر، شبیه سازی اين تجربی بدست آمده از سخت

ب لیزر ديودی قدرت فرايند را مورد بررسی قرار دادند که نشان دادند به مرات

مند بود. بهره 2COکاری لیزری نسبت به لیزر بالا از کیفیت بالاتری در سخت

[ تأثیرات دماهای بالا را بر روی ريزساختارهای فولاد زنگ 9کان و همکاران ]

[ شبیه سازی 10ارزيابی کردند. بوجونويچ و همکاران ] 316Lنزن آستنیتی 

دمايی انتشار يافته بر روی فولاد  کاری لیزری بر چگونگی توزيعسخت

[ اثرات جانبی لیزر 11آستنیتی را مورد بررسی قرار دادند. بین و همکاران ]

2CO  را بر روی فولادC80U  با تغییر پالس لیزر در مدت زمان های طراحی

کاری لیزر حالت جامد [ اثر سخت12شده پرداختند. دومیترسکو و همکاران ]

های بررسی کردند. در مورد ويژگی AISI D2ابزار  فیبر را بر روی فولاد

[ تأثیرات 13سطوح سخت شده انواع مختلف مواد فلزی، بادکار و همکاران ]

بر روی  Nd:YAGکاری با استفاده از لیزر حالت جامد پالسیتحول سخت

تیتانیوم خالص انجام دادند. آنها در مطالعه خود ابعاد هندسی ناحیه 

لیزر را مورد بررسی قرار دادند. فرانسیسکو کوردويلا و کاری شده توسط سخت

کاری لیزری و مقايسه نتايج [ با شبیه سازی فرايند سخت14همکاران ]

های تجربی کاری لیزری با دادهسازی سختبدست آمده از فرايند شبیه

، توانستند اثر روی هم AISI 4140کاری لیزری فولاد کم آلیاژی سخت

کاری شده با لیزر را بررسی کنند. سايش و مقاومت در افتادگی خطوط سخت

کاری لیزری ويکرز سخت 800که تا  AISI H13برابر خوردگی فولاد ابزار 

 [ مورد بررسی قرار گرفت.15شده بود، توسط تلسانگ و همکاران ]

کاری لیزری با توجه به مطالعات صورت گرفته، تاکنون بررسی سخت

توسط لیزر حالت جامد پالسی  AISI 410فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

Nd:YAG  توان بالا انجام نگرفته است. در اين مقاله اثر پرتو لیزر با تغییر

مقادير مختلف موقعیت نقطه کانونی و انرژی پالس لیزر به منظور فرايند 

کاری سطحی مورد بررسی قرارگرفته شد. ابعاد هندسی منطقه عملیات سخت

مورد بررسی قرار  1وذ و پهنای آن( طبق شکل کاری شده )عمق نفسخت

گرفت. همچنین روند تغییرات میکروسختی در عمق و سطح اندازه گیری 

های لیزرکاری های متالوگرافی میکروساختار ناحیهگرديد. به منظور بررسی

 ها توسط میکروسکوپ نوری مورد ارزيابی قرار گرفتند.شده نمونه

 های تجربیآزمایش 2-

با  AISI 410ماده مورد استفاده در اين مقاله فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

 باشد.می 1ترکیب شیمیايی ذکر شده در جدول 

ترکیب شیمیايی فولاد مورد نظر با استفاده از دستگاه کوانتومتری در 

درصد  14گراد و رطوبت درجه سانتی 28شرايط محیطی آزمايشگاه 

و بررسی ساختار  آماده سازی نمونه گیری شد و سپس عملیاتاندازه

میکروسکوپی بعمل آمد. ساختار میکروسکوپی نمونه شامل زمینه مارتنزيتی 

های آزمايشگاهی از میلگرد با باشد و توزيع ساختار يکنواخت است. نمونهمی

کاری سنتی متر با استفاده از ماشینمیلی 10متر به ضخامت میلی 50قطر 

کاری لیزری شماتیک فرايند عملیات سخت 2در شکل  آماده سازی گرديدند.

 آورده شده است.

در اين شکل موقعیت نقطه کانونی لیزر که از پارامترهای مورد بررسی در 

 کاری سطحی فولادمقاله است، نشان داده شده است. برای عملیات سخت

 

 
Fig. 1 Schematic of geometrical dimensions of hardened zone (width 

and depth) 

 شماتیک ابعاد هندسی ناحیه سخت شده )پهنا و عمق( 1 شکل

 )درصد وزنی(  AISI 410ترکیبات شیمیايی فولاد زنگ نزن مارتنزيتی  1جدول 
Table 1 Chemical composition of AISI 410 stainless steel (Wt. %) 

 Fe S P Mn Cr C نام عنصر

 0.15 12.5 1 0.04 0.03 باقی مانده درصد وزنی

 

 
Fig. 2 Schematic of the laser surface hardening process  

 کاری سطحی با لیزرشماتیک فرايند سخت 2شکل 
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با  Nd:YAGاز لیزر حالت جامد پالسی  AISI 410زنگ نزن مارتنزيتی 

کاری وات استفاده شد. تنظیمات آزمايشگاهی فرايند سخت 700بیشینه توان 

نشان داده شده است. در اين مقاله  2در جدول  Nd:YAGبا لیزر  لیزری

متر بر ثانیه و قله توان میلی 2هرتز، سرعت روبش  15مقدار فرکانس پالس 

 ها ثابت در نظر گرفته شد.تمام نمونهکیلو وات برای  1.055

 Fدر سری  2شود در تنظیمات ارائه شده در جدول چنانچه ديده می

با  Eمتر تغییر داده شده است و در سری میلی 34تا  22موقعیت کانونی از 

ژول تغییر  16.8تا  14.7تغییر توان متوسط و پهنای پالس، انرژی پالس از 

هدف ثابت نگه داشتن قله توان به مقدار  Eهای سری داده شد. در آزمون

باشد که با تغییر و تغییر انرژی پالس می Fهای سری مساوی با مقدار آزمون

 آيد.به دست می (2)و  (1)همزمان توان متوسط و پهنای پالس طبق روابط 

 (1) 𝐸 =
𝑃Average

𝐹Pulse
 

(2) 𝑃Peak =
𝐸

𝑊Pulse
 

توان متوسط )وات(،  AveragePانرژی پالس )ژول(،  Eکه در روابط بالا 

PulseF  ،)فرکانس پالس )هرتزPeakP وات( و قله توان )کیلوPulseW  پهنای

 باشد.ثانیه( میپالس )میلی
شدت انرژی به ازای هر پالس در طول مسیر ثابت  Eهای سری در آزمون

هايی تیزتر به ش پهنای پالس پرتو لیزر، پالسها با کاهاست. در اين آزمايش

گردد. کنند که منجر به افزايش میزان جذب و کارايی لیزر میماده اثر می

 1000-1محدوده پارامترهای قابل دستیابی دستگاه لیزر شامل فرکانس پالس 

ژول بود. بايد توجه  40-0ثانیه و انرژی پالس میلی 20-0.2هرتز، عرض پالس 

هر ترکیبی از پارامترهای دستگاه قابل حصول نیست. زيرا توان داشت که 

 وات تجاوز کند. 700تواند از متوسط نمی
کاری سطحی فولاد زنگ نزن های سختتصاوير نمونه 3در شکل 

نشان داده شده  Nd:YAGبا لیزر حالت جامد پالسی  AISI 410مارتنزيتی 

 است.

کاری سطحی لیزری برش خورده و فولاد مذکور پس از عملیات سخت

ها توسط رزين مانت گرديدند، سپس با استفاده از دستگاه سنباده زنی، نمونه

سنباده زنی شدند. در مقطع عرضی  2500سطح مورد نظر تا سنباده 

ها از سطح تا عمق نفوذ لیزر و همچنین در پهنای عملیات میکروسختی

برای هر مورد، با استفاده از دستگاه میکروسختی  سطحی شدهکاری سخت

 گیری شد. تنظیمات دستگاه میکروسختی برایتست باريِس اندازه-آنالوگ وی

 گرم در مدت زمان اعمال نیروی 300، 1نیروی وارد شده به فرورونده ويکرز
 

 Nd:YAGکاری لیزری با لیزر تنظیمات آزمایشگاهی فرایند سخت 2جدول 
Table 2 Experimental setting of laser surface hardening by Nd:YAG 

laser 
توان 

 متوسط

 )وات(

 انرژی پالس

 )ژول(

 پهنای پالس

 ثانیه()میلی

موقعیت فاصله 

 کانونی

 متر()میلی

 شماره نمونه

285 19 18 34 F1 
285 19 18 32 F2 
285 19 18 30 F3 
285 19 18 28 F4 
285 19 18 26 F5 
285 19 18 24 F6 
285 19 18 22 F7 
220 14.7 14 24 E1 
236 15.75 15 24 E2 
252 16.8 16 24 E3 

                                                                                                                                  
1 Vickers indenter 

 

 
Fig. 3 Image of laser hardened samples a) focal point position tests b) 

laser pulse energy tests 

های موقعیت نقطه کانونی آزمون a) کاری شده لیزریهای سختتصوير نمونه 3شکل 

 های انرژی پالس لیزرآزمون b)لیزر 

 15ها در معرف با ترکیب شیمیايی ثانیه بود. جهت متالوگرافی نمونه 30

سی نیتريک سی 10سی استیک اسید و سی 10سی کلريدريک اسید، سی

 [.16شده و آماده سازی گرديدند] 2اسید، اچ

میکروسختی به منظور بدست آوردن میزان سختی و طیف توزيع سختی 

ها کاری شده اندازه گیری شد. تصاوير نمونهدر عمق و پهنای ناحیه سخت

در  4اِف -ای-متالوگرافی شده توسط دستگاه میکروسکوپ نوری لِسیا ام

برابر تهیه و ابعاد هندسی به کمک نرم افزار آنالیز  100و  50بزرگنمايی 

ها جهت تهیه تصاوير صويری ايمیج جی بدست آمدند. متالوگرافی نمونهت

 کاری شده صورت پذيرفت.ريزساختار ناحیه سخت

 نتایج و بحث 3-

بر فولاد زنگ نزن   Nd:YAGدر اين مقاله اثر پرتو لیزر حالت جامد پالسی 

با تغییر مقادير مختلف موقعیت نقطه کانونی و انرژی  AISI 410مارتنزيتی 

کاری سطحی مورد بررسی قرارگرفته شد. پالس لیزر در فرايند عملیات سخت

به منظور بررسی خواص سطح، ابعاد هندسی منطقه سخت شده )پهنا و عمق 

کاری لیزری و نیز نفوذ(، توزيع میکروسختی در عمق و پهنای سخت

 های سخت شده تجزيه و تحلیل گرديدند.نمونه ريزساختارها از سطح

بیشترين شدت پرتو لیزر در ناحیه تمرکز يا کمر پرتو است و با دور شدن 

از اين نقطه، شدت انرژی لیزر کم شده و در نتیجه عمق سختی کاهش 

يابد. با نزديک شدن لیزر به سطح نمونه علاوه بر عمق نفوذ، مقدار سختی می

مشخص است، اثر ذوب  a-3که در شکل  F7ونه شماره افزايش يافت. در نم

باشد. اين پديده در اثر کاهش فاصله موقعیت سطحی فولاد قابل مشاهده می

نقطه کانونی اتفاق افتاد. چرا که با کاهش اين فاصله، چگالی انرژی وارد 

گردد ماده يابد که موجب میی لیزر به قطعه در واحد سطح افزايش میشده

وب خود رسیده و در نهايت پديده ذوب فولاد به وقوع بیانجامد. با به دمای ذ

ژول، اثر پرتو لیزر  16.8به میزان  E3افزايش مقدار انرژی پالس لیزر در نمونه 

 ويکرز و عمق 747بر ماده بیشتر شد که منجر به افزايش سختی تا مقدار 
 

                                                                                                                                  
2 Etchant 
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 میکرومتر در فولاد ذکر شده گرديد. 350نفوذ 

 کاری شدهابعاد هندسی ناحیه سختبررسی  -1-3

[. چنانچه در 8دهد]انرژی پرتو لیزر را نشان می 1مدل توزيع گوسین 4شکل 

شود با توجه به اينکه لیزر مورد استفاده مد گوسین داشته و ديده می 4شکل 

کند، های پرتو وارد میحرارت بیشتری در مرکز پرتو لیزر نسبت به گوشه

پرتو وجود دارد که با فاصله گرفتن از مرکز شدت حرارت بیشتری در مرکز 

مشخص است،  4کند. همچنین چنانچه در شکل انرژی پرتو لیزر افت پیدا می

، از شدت انرژی کاسته Zrبا دور شدن از صفحه کانونی پرتو لیزر، فاصله 

گردد. در اين شود و با واگرا شدن پرتو باعث افزايش قطر پرتو لیزر میمی

باشد يش فاصله کانونی به معنای فاصله گرفتن از صفحه کانونی میمقاله افزا

 نیز اين مطلب به خوبی نمايش داده شده است. 2که در شکل 

اين امر تأثیر مستقیمی بر عمق نفوذ پرتو لیزر در قطعه و همچنین 

عمق و پهنای ناحیه  3شود. در جدول میزان سختی ناحیه تحت تأثیر لیزر می

ی ها نشان داده شده است. لازم به ذکر است در نمونهمونهسخت شده برای ن

F7  پديده ذوب سطحی اتفاق افتاده است، که اين امر به علت بالابودن مقدار

حرارت اعمالی پرتو لیزر بر سطح ماده به خاطر چگالی بالای لیزر در محل 

باشد. اين اتفاق منجر به افزايش سختی و همچنین پهنا و عمق تعامل اثر می

ه مطلوب مورد نمون F7شود. اما به علت ايجاد ذوب سطحی، نمونه سختی می

به  F1باشد. لازم به ذکر است که در نمونه کاری لیزری نمینظر در سخت

دلیل دور شدن بیش از حد لیزر از سطح، مقدار عمق نفوذ و نیز پهنا کاهش 

 يابد.می

که تحت تأثیر  F2و  F6 تصوير ماکرومتالوگرافی برای نمونه 5در شکل 

آورده شده  E3ینطور نمونه منتخب موقعیت نقطه کانونی لیزر بوده اند و هم

 است.
 

 
Fig. 4 Schematic of laser beam gaussian distribution  

 شماتیک توزيع گوسین پرتو لیزر 4شکل 

 هاعمق و پهنای ناحیه سخت شده نمونه 3جدول 
Table 3 Depth and width of hardened layer of samples 

 شماره نمونه
 کاریسخت عمق

 )میکرومتر(

 کاریپهنا سخت

 )میکرومتر(
F1 45 1980 
F2 90 3198 
F3 112 3106 
F4 130 3047 
F5 140 3035 
F6 199 3011 
F7 270 3312 
E1 142 2107 
E2 211 2188 
E3 350 2208 

                                                                                                                                  
1 Gaussian-distributed model 

 

 

 
Fig. 5 Cross section of laser hardened sample (samples #F2 and #F6) a) 
For sample #F2 b) For sample #F6 c) For sample #E3 

نمونه  a)( F6و  F2کاری شده لیزری )نمونه های مقطع عرضی نمونه سخت 5شکل 

F2 (b  نمونهF6 (c  نمونهE3 

عمق نفوذ و نیز پهنای سختی با توجه به مقادير مختلف  5در شکل 

پارامترهای متغیر به خوبی نشان داده شده است. در اين شکل اختلاف عمق و 

که تحت تأثیر پارامتر موقعیت نقطه  E3و  F2 ،F6های پهنای سختی نمونه

که  F2اند، نشان داده شده است. پارامتر کانونی و انرژی پالس مختلفی بوده

متر را دارد، عمق نفوذ کمتری میلی 32اصله نقطه کانونی بیشتری برابر با ف

 3198میکرومتر را برخوردار بود درحالی که پهنای بیشتری برابر با  90برابر با 

که  F6میکرومتر، تحت تأثیر لیزر بوده است. اين در حالی است که در نمونه 

مند بود، عمق بیشتر و متر بهرهمیلی 24از فاصله نقطه کانونی کمتری برابر با 

که انرژی پالس  E3پهنای کمتری را تحت تأثیر خود قرار داده بود و در نمونه 

ژول و نیز فاصله موقعیت نقطه کانونی کمتری نسبت به  16.8بیشتری برابر با 

 میکرومتر برخوردار بود. 350داشت، از عمق بیشتری برابر با  F2نمونه 

 کاری شدهمیکروسختی ناحیه سختبررسی توزیع  -2-3

پیدا است که تغییرات موقعیت کانونی لیزر تأثیرات آشکاری را بر روی 

روند تغییرات میکروسختی از سطح نمونه تا عمق  6میکروسختی دارد. شکل 

را به تصوير کشیده است. در  F6تا  F4تحت تأثیر لیزر را برای نمونه های 

که سختی سطحی در اثر عملیات به خوبی قابل مشاهده است  6شکل 

 رسید. F6ويکرز برای نمونه  444سطحی با لیزر افزايش يافته و تا مقدار 

کاری لیزری موقعیت فاصله کانونی تأثیر مستقیمی بر میزان عمق سخت

سطحی دارد. با افزايش موقعیت فاصله کانونی از سطح فولاد، مقدار عمق 

قعیت فاصله کانونی اين نمونه برابر که مو F4شود. در نمونه سختی کمتر می

 متر است مقدار عمق سختی اين نمونه که از تصاويرمیلی 28با 

میکرومتر و بیشینه  130ماکرومتالوگرافی اندازه گیری شده است، برابر با 

 که موقعیت فاصله F6ويکرز بود. اين در حالی است که در نمونه  355سختی 

 میکرومتر 199متر بود، مقدار عمق سختی برابر با میلی 24کانونی آن برابر با 
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Fig. 6 Microhardness profile in depth of the laser hardened layer in 

focal point position tests 

های کاری شده با لیزر در آزمونپروفیل میکروسختی در عمق لايه سخت 6شکل 

 موقعیت نقطه کانونی لیزر

 گیری شد.ويکرز اندازه 444و بیشینه سختی 

از طرفی با افزايش انرژی پالس لیزر مقدار اثر پرتو لیزر بیشتر شد، که در 

نهايت موجب افزايش مقدار سختی سطحی و نیز عمق نفوذ بیشتر گرديد. با 

 7کاهش مقدار انرژی پالس لیزر، عمق نفوذ و مقدار سختی کمتر شد. شکل 

 آورده شده است. E3تا  E1های تأثیر پارامتر انرژی لیزر برای نمونه

ژول است، که میزان عمق سختی  14.7که انرژی پالس  E1ی در نمونه

که انرژی پالس بیشتری  E3ی میکرومتر بود، در مقايسه با نمونه 142برابر با 

ژول برخوردار است، عمق بیشتری برابر با  16.8يعنی برابر با  E1را نسبت به 

توان نتیجه میکرومتر را مورد سختی فولاد قرار داده است. بنابراين می 350

گرفت که با افزايش مقدار انرژی پالس لیزر میزان عمق سختی در فولاد 

 بیشتر خواهد شد.

های منتخب در هر يک از نمودار مقايسه بین نمونه 8در شکل 

شود نمونه ، آورده شده است که چنانچه ديده میFو  Eهای یهای سرآزمون

E3 های ديگر دارد. اين امر به عمق بیشتری و سختی بالاتری نسبت به نمونه

هايی تیزتر را تواند پالسعلت پهنای پالس کمتر در قله توان ثابت است که می

 ايجاد نمايد و اثر پرتو لیزر افزايش يابد.

ديده  9چنانچه در شکل  E3ست که برای نمونه اين نکته قابل ذکر ا

فرو رفته است که  1شود اولین فرورونده ويکرز در داخل فاز فريت دلتامی

سختی به مراتب کمتری نسبت به فاز مارتزيت مجاور داشته است که خود 

 باعث کاهش سختی در اين ناحیه شده است.
 

 
Fig. 7 Microhardness profile in depth of the laser hardened layer in 
laser pulse energy tests 

های کاری شده با لیزر در آزمونپروفیل میکروسختی در عمق لايه سخت 7شکل 

 انرژی پالس لیزر
                                                                                                                                  
1 Delta-ferrite 

 
Fig. 8 Microhardness profile in depth of the laser hardened layer for E3 

and F6 samples 
های کاری شده با لیزر برای نمونهپروفیل میکروسختی در عمق لايه سخت 8شکل 

E3  وF6 

 
Fig. 9 The Vickers indenter in delta-ferrite phase 

 ی ويکرز در فاز فريت دلتافرو رفتن فرورونده 9شکل 

مقدار سختی  E3مشخص است که با افزايش انرژی لیزر در نمونه  8در شکل 

میکرومتر بدست  350ويکرز رسیده است. عمق نفوذ سختی از سطح،  747به 

آمد. اين در حالی است که با کاهش انرژی، مقدار سختی و نیز عمق نفوذ 

ژول  15.75که از انرژی پالس کمتری برابر با  E2کاسته شد. در نمونه 

 180و تا عمق ويکرز  698برخوردار بود، مقدار بیشینه سختی برابر با 

 میکرومتر از سطح نمونه سخت شده است. 

با دورشدن از سطح قطعه به طرف عمق نمونه، سختی به تدريج کاهش 

رسد. اين بدان معنی است که انرژی به يابد تا به میزان سختی فلز پايه میمی

 F6 روند تغییرات میکروسختی نمونه 10سطح بیشتر وارد شده است. شکل 

ه ويکرز دستگاه میکروسختی که از سطح به سمت عمق نمونه و برای فروروند

 10دهد. همانطور که در شکل همچنین در پهنای مقطع زده شد را نشان می

مشخص شده است، با فاصله گرفتن از سطح به سمت عمق نمونه مقدار قطر 

يابد. يعنی مقدار سختی کاسته شده و های فرورونده ويکرز افزايش میلوزی

 گردد.ی فلز پايه نزديک میبه سخت
 

 
Fig. 10 Cross-sectional view of Vickers indenters in depth and surface 

of hardened zone  

 های ويکرز در عمق و سطح ناحیه سخت شدهمقطع عرضی فرورونده 10شکل 
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مشخص است، با افزايش فاصله لیزر از سطح قطعه،  11همانطور که در شکل 

يابد. اين بدان ، مقدار سختی سطحی کاهش میF7و  F2های مقايسه نمونه

خاطر است که شدت انرژی وارد شده به سطح قطعه کار کمتر شده و سطح 

کاری لیزری قرار می گیرد و به مقدار کمتری تحت تأثیر عملیات سخت

از سطح نمونه کمتر باشد انرژی بیشتری به سطح همچنین اگر فاصله لیزر 

اين فاصله به قدری کم بوده که منجر به  F7شود. در نمونه قطعه وارد می

 شود.ذوب سطحی فولاد می

و با توجه به توضیحات ارائه شده در شکل  11و  4های با مقايسه شکل

، شباهت توزيع میکروسختی در سطح نمونه و توزيع گوسین لیزر مشهود 4

کاری شده را به توان مقادير میکروسختی در پهنای سطح سختگردد. میمی

اين توزيع گوسین ربط داد، که نشان دهنده چگونگی نفوذ پرتو لیزر در ماده 

صله که لیزر فا F7و توزيع گوسین پرتو در سطح نمونه است. در نمونه 

کمتری را با سطح قطعه داشته است سختی بیشتری نیز حاصل شده است و 

در مرکز پرتو انرژی بالاتری وجود دارد که با میزان سختی و توزيع آن 

ارتباطی مستقیم دارد،که در نهايت اين نمونه ذوب شده است. از جهتی در 

ست، مقدار ها از سطح فاصله گرفته اکه لیزر به نسبت ديگر نمونه F2نمونه 

سختی کمتری را دارد. اين امر به خاطر تأثیر موقعیت نقطه کانونی لیزر از 

باشد که با فاصله گرفتن از سطح مقدار انرژی کمتری به قطعه سطح نمونه می

شود. از طرفی با تغیر پارامتر انرژی پالس لیزر اثرات قابل مورد نظر وارد می

 12ار عمق نفوذ دريافت شد. در شکل ای در مقدار سختی و البته مقدملاحظه

های سخت شده اثر تغییرات انرژی پالس لیزر بر مقدار سختی پهنای ناحیه

 نشان داده شد. E3تا  E1برای نمونه های 
 ژول را دارد که 16.8انرژی پالس لیزر برابر با  E3مقدار سختی در نمونه 

 منجر به سختی نسبت به ديگر پارامترها انرژی پالس بیشتر بوده است که
 

 
Fig. 11 Microhardness profile in width of the laser hardened layer 

 کاری شده با لیزرپروفیل میکروسختی در پهنای لايه سخت 11شکل 
 

 
Fig. 12 Microhardness profile in width of the laser hardened layer in E 
series Tests 

های کاری شده با لیزر در آزمونپروفیل میکروسختی در پهنای لايه سخت 12شکل 

 Eسری 

به علت بالاتر بودن  E3ويکرز شد. با توجه به اينکه در نمونه ی  747برابر با 

، مقدار فاز E2و  E1های انرژی لیزر در تعامل با سطح فولاد نسبت به نمونه

به  E3ی ويکرز درنمونه ندهشود فروروفريت کمتری وجود دارد که منجر می

شود که اين مهم درون فاز مارتنزيت فرو رفته و مقدار سختی بالاتر حاصل می

 تری است که در اين نمونه وجود دارد.به علت وجود فاز مارتنزيت يکنواخت

 کاری شدهبررسی ریزساختار ناحیه سخت 3-3-

مورد آزمايش، در آزمايش  AISI 410ساختار فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

به وضوح اين  13متالوگرافی، ساختاری يکنواخت مارتنزيتی بود که در شکل 

 ساختار نشان داده شده است.

مورد آزمايش با  AISI 410با توجه به اينکه فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

، در هوا سرد شده است، مقادير قابل توجهی فاز فريت دلتا در 1کارساختار گرم

کاری در هوا و شود. فاز فريت دلتا در مرحله خنکینه مارتنزيت ديده میزم

شود. در روند، تشکیل میبه کار می 2صورت کوئنچ تمپربرای فولادهايی که به

صورتی که بعد ازمرحله تولید فولاد در هوا با سرعت زياد و يا درآب کوئنچ 

 [17].شود شود فاز فريت دلتا تشکیل نمی

در اين قسمت ريزساختار نمونه ای که بهترين شرايط )بیشینه سختی و 

بیشینه عمق نفوذ( را برای هر يک از پارامترهای متغیر، يعنی انرژی پالس 

 14لیزر و موقعیت نقطه کانونی را دارد، مورد ارزيابی قرار گرفته است. شکل 
 

 
Fig. 13 Microstructure of base martensitic stainless steel AISI 410 

 AISI 410میکروساختار فلز پايه فولاد زنگ نزن مارتنزيتی  13شکل 
 

 

 
Fig. 14 Microstructure of laser hardened zone of martensitic steel AISI 

410 (sample #F6) 
 AISI 410کاری شده فولاد زنگ نزن مارتنزيتی میکروساختار ناحیه سخت 14شکل 

 F6برای نمونه 

                                                                                                                                  
1 Warm worked 
2 Quench- temperature 
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Fig. 15 Microstructure of laser hardened zone of martensitic steel AISI 410 (sample #E3) a) microstructure of the all hardened zone b) microstructure 
of the top surface of hardened layer c) microstructure of the meddle zone of hardened layer d) microstructure of the base metal under hardened zone 

( میکروساختار سطح بالايی لايه b( میکروساختار کل ناحیه سخت شده E3 aبرای نمونه  AISI 410کاری شده فولاد زنگ نزن مارتنزيتی میکروساختار ناحیه سخت 15شکل 

 در زير ناحیه لايه سخت شده( میکروساختار فلز پايه d( میکروساختار ناحیه میانی لايه سخت شده cسخت شده 
 

نسبت  F6باشد. در نمونه می F6تصوير میکروساختار سطح سخت شده نمونه 

مقدار بیتشری از فاز فريت مشاهده شد. اين فاز باعث شد که  E3به نمونه 

کاهش يابد. در مواقعی که  E3نسبت به نمونه  F6مقدار سختی در نمونه 

شد، مقدار سختی نشان ی ويکرز به داخل فاز فريت دلتا وارد میفرورونده

 E3های مجاور منطقه سخت شده بود. در نمونه داده شده کمتر از سختی

 AISI 410بخاطر تعامل اثر بیشتر لیزر با سطح فولاد زنگ نزن مارتنزيتی 

بود. زيرا با افزايش توان و کاهش  های ديگرمقدار سختی بیتشر از نمونه

موقعیت نقطه کانونی لیزر، مقدار فاز مارتنزيت بیشتری ظاهر گشت که خود 

 باعث افزايش سختی سطحی فولاد مورد بررسی شد.

فولاد زنگ نزن  E3، تصاوير متالوگرافی ريزساختار نمونه 15شکل 

کاری سطحی لیزری را برای مناطق سطح پس از سخت AISI 410مارتنزيتی 

سخت شده، منطقه میانی سخت شده )مرز بین ناحیه سخت شده و فلز پايه( 

دهد. در ناحیه و نیز ناحیه فلز پايه در زير منطقه سخت شده را نشان می

 ريز و فاز فريت دلتا بصورت پراکنده ديدههای دانهسخت شده، مارتنزيت

(. بدلیل سرعت بالای سرد شدن و عدم زمان کافی a-15شود )شکل می

، انحلال فريت دلتا که ناقص انجام شده و در ساختار سخت شده 1برايانحلال

ماند. اين موضوع باعث پايین آمدن سختی در اين نواحی شده باقی می

گیری میکروسختی از ساختار فولاد زنگ نزن . در هنگام اندازه[17]است

های ويکرز دستگاه ، درصورتی که فروروندهAISI 410مارتنزيتی 

يابد میکروسختی روی فازفريت دلتا فرود بیايد میزان سختی کاهش می

ای را مورد مشخص است، لیزر ناحیه a-15همانطور که در شکل  .(9)شکل 

کاری سطحی قرار داده است. در اين ناحیه مقدار فاز فريت دلتا عملیات سخت

ها، فاز فريت دلتای کمتری به نسبت ديگر نمونهمشاهده شد، که البته 

 تشکیل شد.

 AISI 410سطح سخت شده فولاد زنگ نزن مارتنزيتی  b-15در شکل 

نشان داده شده است که از جهتی فاز مارتنزيت و فاز فريت دلتا را نشان 

، قسمت میانی سطح سخت شده با فلز پايه نشان داده c-15دهد. در شکل می

ه در شکل مشخص است، قسمت سخت شده به صورت شد. همانطور ک

منحنی مانند از قسمت فلز پايه که تحت تأثیر پرتو لیزر نبوده است، تفکیک و 
                                                                                                                                  
1 Dissolution 

کاری را مشخص قسمت زيرين سطح سخت d-15جدا شده است. در شکل 

 باشدکند که تحت تأثیر پرتو نمیمی

مارتنزيتی که فلز پايه فولاد زنگ نزن  13با مقايسه اين شکل با شکل 

AISI 410 فازی در اين  2دهد، مشخص است که تحول و استحالهرا نشان می

قسمت رخ نداده است و در نتیجه اين ناحیه تحت تأثیر عملیات حرارتی 

 سطحی با لیزر نبوده است.
باشد ولی درعرض لیزر با سختی درطول خط لیزری نسبتا يکنواخت می

باشد مقادير سختی نه مارتنزيت میتوجه به وجود فازفريت دلتا که درزمی

کند. بطور معمول بدون لحاظ فريت دلتا در نواحی مرکزی سختی نوسان می

 يابد.بیشتر است و به تدريج تا رسیدن به فلز پايه میزان سختی کاهش می

 نتيجه گيری 4-

 AISI 410کاری لیزری فولاد زنگ نزن مارتنزيتی در اين مقاله عملیات سخت

انجام  Nd:YAGمتر به کمک لیزر حالت جامد پالسی میلی 10با ضخامت 

گرفت. پارامتر متغیر در اين مقاله فاصله موقعیت نقطه کانونی لیزر و انرژی 

 پالس لیزر بود که دستاوردهای آن نتايج زير را به همراه داشت:
موقعیت نقطه کانونی لیزر پارامتر تأثیرگذاری بر میزان انرژی وارد  -

نه است، به طوری که با نزديک شدن اين فاصله به سطح شده به نمو

مورد نظر، سطح دچار استحاله فازی گشته و موجب دگرگونی فاز 

 شود.می
ها به همراه که سختی بالاتری را نسبت به ديگر نمونه E3در نمونه  -

داشت، در ساختار مارتنزيتی تشکیل شده فاز فريت دلتای کمتری 

زايش سختی اين نمونه نسبت به ديگر مشاهده شده که منجر به اف

 ها شده است.نمونه

با فاصله گرفتن موقعیت نقطه کانونی لیزر از سطح فولاد، با توجه به  -

واگرايی پرتو لیزر منطقه بیشتری تحت تأثیر عملیات حرارتی سطحی 

قرار می گیرد، اما اين امر منجر به کاهش میزان انرژی پرتو لیزر شده 

یز عمق نفوذ کاهش می يابد تا جايی که پهنا و و مقدار سختی و ن

 تا اينکه ديگر پرتو لیزر بر روی شوندکاری هر دو کم میعمق سخت
 

                                                                                                                                  
2 Transformation 
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 .شودسخت شدن فولاد بی تأثیر می

بود که  E3کاری مربوط به نمونه بیشینه سختی و بیشینه عمق سخت -

 350ويکرز و عمق سختی از سطح برابر با  747اين سختی برابر با 

 15میکرومتر حاصل شد. تنظیمات اين نمونه به قرار فرکانس پالس 

 2متر، سرعت میلی 24وات، فاصله موقعیت کانونی  236هرتز، توان 

 15.75ثانیه، انرژی پالس میلی 18متر بر ثانیه، پهنای پالس میلی
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