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چکيذه 
دس ايي تحميك احش دٍ پاساهتش ػوذُ ػخت واسی المايی، تَاى جشياى ٍ صهاى المای جشياى ٍ ّوچٌيي، احش 

ًتايج حاصل ًـاى هی دّذ وِ .   هَسد تشسػی لشاس گشفت خَدسٍػاختاس اٍليِ تش ػوك ػخت ؿذُ پلَع
، ػوك ػخت ؿذُ (افضايؾ صهاى المای جشياى)تا افضايؾ تَاى ٍ واّؾ ػشػت ػثَس لطؼِ اص دسٍى وَيل 

ّوچٌيي دس ؿشايط تَاى ٍ صهاى يىؼاى سيضػاختاسّای ظشيف تش داسای ػوك ػخت ؿذُ . افضايؾ هی ياتذ
ػوك . افضٍى تشايي، استثاط تيي ػوك ػخت ؿذُ هؤحش ٍ ػوك ػخت ؿذُ ول تشسػی ؿذ. تيـتشی ّؼتٌذ

 .ػوك ػخت ؿذُ ول تذػت آهذ% 80ػخت ؿذُ هؤحش
 

واژه های کليذی

 

 مقذمه

ػخت واسی المايی يىی اص سٍؽ ّای هتذاٍل تشای ايجاد هماٍهت تِ ػايؾ ٍ خؼتگی دس لطؼات 
دس ايي سٍؽ اًشطی لاصم تشای گشم وشدى لطؼِ تَػط احش حشاستی جشياى المايی اص طشيك . فَلادی اػت

ػثَس  (وَيل) جشياى الىتشيىی اص يه ػين پيچ  وٌِّگاهی. اطيؼی تأهيي هی ؿَدىايجاد يه هيذاى هغ
دسٍى لطؼِ ای وِ ايي هيذاى سا لطغ وٌذ جشياًی . وٌذ، دس اطشاف آى هيذاًی هغٌاطيؼی ايجاد هی گشدد

 جشياى ّا تيـتش اص پَػتِ خاسجی لطؼِ  ًَعايي. الما هی ؿَد (Eddy Current)تِ ًام جشياى گشداتی 
 گشم یفلضلطؼـِ ػطح گشداتی سياى ـ ج ػثَستا. ی هی تاؿٌذـ داسای احش ػطح،ػثَس هی وٌٌذ ٍ اص ايي سٍ

تِ ايي تشتية، تذٍى . [1-4]دس يه هحيط خٌه وٌٌذُ آتذّی هی گشدد ػپغ  لطؼِ .(1ؿىل)هی ؿَد، 
ايي سٍؽ ّن اص ًظش التصادی ٍ . دٍسدػت هی آُ  ب سا لايِ ػطحی ػختی لاصم،تغييش دس تشوية ؿيويايی

افضٍى تشايي، اهىاى ايجاد ػخت . ّن اص ًظش واّؾ خطش تشٍص تشن ٍ تاب تشداؿتي لطؼات هضيت داسد
.   ٍجَد داسد تا ايي سٍؽواسی هَضؼی تا ػوك ٍ هيضاى ػختی پيؾ تيٌی ؿذُ

 [ 6ٍ 5 ]: اًَاع سٍؽ ّای ػخت واسی المايی سا هی تَاى  دس دٍ گشٍُ صيشجای داد
 
 

 
 اػتادياس، داًـىذُ هٌْذػی، داًـگاُ فشدٍػی هـْذ 1  
 ، داًـىذُ هٌْذػی، داًـگاُ فشدٍػی هـْذ هشتی. 2  
    واسؿٌاع هتالَسطی صٌؼتی .3  

 



 
 

، دس ايي سٍؽ اتتذا تواهی ػطح هَسد (Single Shot Hardening)ػخت واسی ته هشحلِ ای - 1
. ًظش تا المای جشياى گشم هی ؿَد ٍ پغ اص آى آتذّی اًجام هی گشدد

، دس ايي سٍؽ لؼوت ّای هختلف لطؼِ تا (Progressive Hardening)ػخت واسی سٍتـی - 2
 (هؼوَلاً آب)ػثَس اص دسٍى يه وَيل تِ تذسيج گشم هی ؿَد ٍ پغ اص آى تا پاؿؾ هايغ خٌه وٌٌذُ 

واس هی سٍد وِ ػطَح ُ ايي سٍؽ صهاًی ب.  لشاس داسد، آتذّی اًجام هی گشدد دػتگاُصيشوَيل وِ دس
.  هماطغ يىٌَاخت ٍ لطؼِ طَيل تاؿذ ٍ يا، تَاى دػتگاُ تشای اػتفادُ اص سٍؽ اٍل وافی ًثاؿذ

ؿذت جشياى الما ؿذُ ٍ يا دس ٍالغ ػوك ػخت ؿذُ، تِ فشواًغ جشياى، تَاى اػوال ؿذُ تِ لطؼِ، صهاى 
طَس وِ تياى ؿذ تِ دليل ٍجَد  ّواى.  ٍ طشح وَيل ٍاتؼتِ هی تاؿذ،اػوال جشياى، ؿىل ٍ جٌغ لطؼِ

هشوض دس ػطح لطؼِ داسًذ ٍ ػوك ًفَر تا فشواًغ جشياى تاحش پَػتِ ای، جشياى ّای الما ؿذُ توايل تِ 
افضٍى تشايي، تِ ػلت ّذايت حشاست اص ػطح گشم ؿذُ تِ طشف ّؼتِ ػشد لطؼِ، . ًؼثت هؼىَع داسد

ػولاً ػوك ػخت ؿذُ اص حالتی وِ فمط احش فشواًغ دس ًظش گشفتِ ؿَد، تيـتش اػت ٍ دسًتيجِ ّشچِ 
دس سٍؽ ػخت واسی سٍتـی اص . صهاى حشاست دادى تيـتش تاؿذ ػوك ػخت ؿذُ ًْايی تيـتش هی ؿَد

ّشچِ ػشػت . پاساهتش ػشػت حشوت لطؼِ اص دسٍى وَيل، تِ جای صهاى حشاست دادى اػتفادُ هی گشدد
تا افضايؾ تَاى، جشياى المايی ؿذيذتش ٍ ػشػت . خَاّذ تَدهتش لطؼِ نػثَس تيـتش تاؿذ، صهاى حشوت 

.  گشم وشدى تيـتش هی ؿَد
اگشچِ پاساهتشّای فَق اص هْن تشيي هتغيشّا دس ايجاد يه ػوك ػخت ؿذُ هؼيي هی تاؿٌذ ٍلی تا حاتت 

اص هياى هْن تشيي . لشاس دٌّذس یثسا تحت تأهاًذى آًْا ػَاهل فشػی ديگشی ًيض هی تَاًٌذ ػوك ػخت ؿذُ 
ّش چٌذ دس سٍؽ المايی ػشػت گشم ؿذى خيلی .  هی تَاى تِ سيضػاختاس اٍليِ لطؼِ اؿاسُ وشد ػَاهلايي

 لطؼات تيـتش اص هماديش تؼادلی آى اػت ٍلی 3Acتيـتش اص سٍؽ ّای ديگش تَدُ ٍ دسًتيجِ دهای تحشاًی
ّشچِ ػاختاس اٍليِ فَلاد . ايي افضايؾ دس ػشػت ّای گشم ؿذى يىؼاى تاتغ سيضػاختاس اٍليِ فَلاد اػت

ى ـای تحـشاًی ووتش اػت، تِ ديگش ػخـصايؾ دمـسػت حشاست دادى تش افـ احش ع،ظشيف تش تاؿذ
(.  2ؿىل )، [6] ووتشی داسًذ 3Acسيضػاختـاسّای ظشيف تش دهای
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روش تحقيق 

 اًتخاب mm5/28  تِ لطش AISI 1045دس ايي تحميك دُ هيلِ اػتَاًِ ای اص جٌغ فَلاد ػادُ وشتٌی
ػوليات ػخت واسی سٍتـی تش سٍی ّش يه .  سا ًـاى هی دّذفَلاد تشوية ؿيويايی 1جذٍل . گشديذ

تصَيشی اص دػتگاُ ػخت واسی المايی  3ؿىل .  اًجام ؿذ2اص هيلِ ّا تا ؿشايط هـخص ؿذُ دس جذٍل 
ُ ته ـواس سفتُ ٍيل بنـ. اى هی دّذـُ سا ًؾـواس سفتُ اتيه سٍؽ بـًوای ؿن 4ل ـادُ ٍ ؿهـهَسد اػتف

 دس ّوِ آصهايؾ ّا اص ّويي وَيل اػتفادُ   ٍتَد mm5/3  ٍ تِ لطش داخلی ،اص جٌغ هغ، حلمِ ای
ٍ تش سٍی ًوًَِ ّای  (ػشػت ػثَس اص دسٍى وَيل) احش صهاى حشاست دادى 4 تا 1تش سٍی ًوًَِ ّای . ؿذ
 وِ تحت ؿشايط يىؼاى تَاى ٍ صهاى حشاست 10 تا 8ًوًَِ ّای .  احش افضايؾ تَاى آصهايؾ ؿذ7 تا 5

 ؿشايط تْيِ ايي ًوًَِ ّا ٍ 3جذٍل . ، داسای ػاختاس هيىشٍػىَپی هتفاٍتی تَدًذًذدادى لشاس گشفت
تشای ّوِ ًوًَِ ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ ػختی ػٌجی حلمَی، . دػت آهذُ سا ًـاى هی دّذُ سيضػاختاس ب

.  ًوَداس تغييشات ػختی تشحؼة فاصلِ اص ػطح اسائِ گشديذُ اػت
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 تشوية ؿيويايی ًوًَِ ّا 1جذٍل 

کد فولاد 
 

% C 
 

% Si 
 

% Mn 
 

% Cr 
 

% Cu 

1045AISI 
 

47/0 
 

24/0 
 

63/0 
 

04/0 
 

02/0 

 

 
 ؿشايط ػخت واسی ًوًَِ ّا 2جذٍل 

شماره 

نمونه 

فرکانس جریان 

(KHz )

سرعت عبور قطعه از 

( mm/sec)درون کویل 

توان جریان 

(Kw )

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

2 
4 
6 
10 
4 
4 
4 
7 
7 
7 

5/32 

5/32 

5/32 

5/32 

37 
28 
24 
35 
35 
35 

 

 

 

 

 

 

 
  چگًَگی تْيِ ًوًَِ ّا3جذٍل 
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شماره 

نمونه 

سیکل تهیه  

نمونه ها 

ساختار  

میکروسکوپی 

8 
 
9 
 
10 
 

ºc ساعت در دمای 30
730  

سرد شدن در کوره 

ºc دقیقه در دمای 30
900  

سرد شدن در هوا 

ºc دقیقه در دمای 45
900  

+  کوئنچ در آب 

 دقیقه در دمای 30تمپر به مدت 
ºc

220  

گرافیت کروی 

 

پرلیت + فریت 

 (نرماله)

 

مارتنسیت 

 

 

 

 

 

یافته ها 
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دس .  ًوَداس ػختی تشحؼة فاصلِ اص ػطح سا تشای ًوًَِ ّای فَق ًـاى هی دٌّذ7 ٍ 6، 5ؿىل ّای 
 تأحيش ًَع ػاختاس تش ػوك ػخت 7 احش تَاى جشياى ٍ دس ؿىل 6 احش صهاى حشاست دادى، دس ؿىل 5ؿىل 

توپش، اتتذا واّؾ ٍ ػپغ افضايؾ  -ًوَداس ػختی ًوًَِ تا ػاختاس اٍليِ وَئٌچ. ؿذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت
، هٌاطمی دس صيش گشم ؿذى هَضؼیدليل تغييشات ياد ؿذُ ايي اػت وِ دس احش . (7ؿىل ) ،ًـاى هی دّذ

 تيـتش ؿذىتِ دهاّايی هی سػٌذ وِ تاػج توپش (ی سػيذُ اًذ آػتٌيتی وِ تِ دهایدس هجاٍست هٌاطك)ػطح 
 تا افضايؾ .فتِ اػت ؿذُ ٍ دسًتيجِ ػختی ايي هٌاطك واّؾ يااٍليِ آًْا (هاستٌضيت توپش ؿذُ) ػاختاس

.  فاصلِ ايي احش واّؾ يافتِ ٍ ػختی تِ هماديش اٍليِ افضايؾ هی ياتذ

 دّويي وٌگشّی ػالاًْی اًجوي هٌْذػيي هتالَسطی ايشاى



 10 ٍ 9، 8دس ؿىـل ّای  (Effective Case Depth)احش هتغيشّای فَق تش ػوك ػخت ؿذُ هؤحش 
 تؼييي گشديذُ اػت 83DEC423jSAEػوك ػخت ؿذُ هؤحش تشاػـاع اػتـاًذاسد. آٍسدُ ؿـذُ اػت

 اص دسٍى وَيل ٍ افضايؾ تَاى اػوالی، ػوك ػخت ؿذُ هؤحش افضايؾ  لطؼِتا واّؾ ػشػت ػثَس. [ 7]
، صهاى ٍالغ ؿذى لطؼِ دس دسٍى وَيل صيادتش ؿذُ ٍ دسًتيجِ صهاى  ػثَستا واّؾ ػشػت. هی ياتذ

تا افضايؾ تَاى، هيذاى هغٌاطيؼی ٍ جشياى المايی هٌتجِ لَی تش ؿذُ ٍ . حشاست دّی افضايؾ هی ياتذ
تا حاتت هاًذى تَاى ٍ . ػشػت گشم ؿذى افضايؾ هی ياتذ ٍ اص ايي سٍ، ػوك ػخت ؿذُ تيـتـش هی ؿَد

ػلت ايي اهش فاصلِ لاصم تشای ًفَر ٍ . صهاى، ػوك ػخت ؿذُ تشای ػاختواى ّای ظشيف تش تيـتش اػت
ايي فاصلِ دس ػاختاسّای ظشيف تش هاًٌذ هاستٌضيت، . اػت (دس دهای آػتٌيتِ)تَصيغ هجذد وشتي دس فَلاد 

پشليتی تيي ايي - ػاختاسّای فشيتی. ووتشيي ٍ دس ػاختاسّای خـي هاًٌذ گشافيت وشٍی، تيـتشيي اػت
 اص ايي سٍ، فَاصلی دس صيش ػطح  ٍ تشای ػاختاسّای ظشيف تش ووتش اػت3Ac .دٍ دػتِ لشاس هی گيشًذ

 احش آتذّی ػوك تيـتشی تحت  ًتيجِ، دسد تيـتش تَدُ ٍ دسىلطؼِ واس وِ تِ دهای اػتحالِ آػتٌيتی هی سع
 . اػتحالِ هاستٌضيتی لشاس هی گيشد
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، ايي دٍ (Total Case Depth)تِ هٌظَس تشسػی استثاط ػوك ػخت ؿذُ هؤحش ٍ ػوك ػخت ؿذُ ول 

 سٍؽ تؼييي ػوك ّای ياد ؿذُ سا تشای ًوًَِ 11ؿىل . تؼييي ؿذًذ  7 الی 1پاساهتش تشای ًوًَِ ّای 
 هؤحش تشای ًوًَِ ّای فَق  ػوك ػخت ؿذُاستثاط ػوك ػخت ؿذُ ول ٍ. [ 8] ًـاى هی دّذ 2ؿواسُ 

طَس وِ دس ؿىل هـخص اػت ايي استثاط تِ صَست خطی هی  ّواى.  آٍسدُ ؿذُ اػت12دس ؿىل 
 .دػت آهذُ ػوك ػخت ؿذُ ول ب % 80ػوك ػخت ؿذُ هؤحش حذٍد . تاؿذ
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 نتایج

تا واّؾ ػشػت ػثَس لطؼِ اص دسٍى وَيل، ٍ يا، افضايؾ تَاى اػوالی، ػوك ػخت ؿذُ هؤحش تا حاتت - 1
. هاًذى ػايش هتغيشّا، افضايؾ هی ياتذ

ػوـك هؤحش ػخت ؿذُ افـضايؾ هی ياتذ  (ٍ حاتت هاًذى ػايش هتغيشّا)تا ظشيف ؿذى ػاختـاس اٍليِ فلض - 2
:  تِ گًَِ ای وِ

 ECD(هاستٌضيتی)     >     ECD(ًشهالِ)     >    ECD(گشافيت وشٍی)
اگشچِ فشواًغ جشياى اػوالی هْن تشيي ػاهل هؤحش تش همذاس ػوك ػخت ؿذُ هی تاؿذ دس ػيي حال - 3

.  دػت آٍسدُ دس يه فشواًغ حاتت ًيض هی تَاى هحذٍدُ ٍػيؼی اص ػوك ػخت ؿذُ سا ب
.  ػوك ػخت ؿذُ ول هی تاؿذ % 80ػوك ػخت ؿذُ هؤحش حذٍد - 4
 

 قذردانی
تِ ايي ٍػيلِ اص هذيشيت هحتشم ؿْشن صٌؼتی هجوَػِ ػاصی طَع، تِ خاطش دس اختياس لشاس دادى 

.  ؿَد هی ػپاػگضاسی اهىاًات لاصم تشای اًجام ايي پظٍّؾ 
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Abstract 

In this research the effect of two major parameters in induction surface hardening of 

automobile rear axle shafts, power and part motion relative to the induction coil, have 

been studied.  

The results show that the depth of hardened case increases with increasing power of the 

current and decreases with the speed of witch the shaft movies inside the coil. 

Fixing the above two parameters, the relation between microstructure of the shaft and the 

hardness profile has also been studied. It was found the finer structures have deeper case 

depths. Besides, the effective case depth was observed measured at  80% of the total case 

depth. 
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