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بررسي وتحليل عمق سخت شده در سخت كاري القايي از 
چند روش مختلف و تعيين روشي سريع و قابل اطمينان 

 براي تعيين عمق سخت شده موثر 
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 گروه مهندسي مواد.,دانشكده مهندسي ,دانشگاه فردوسي مشهد 

چكيده  

 كه است سطحي كاري سخت هاي فرايند از يكي القايي كاري سخت
 ارائه و برابرسايش در قطعه مقاومت افزايش ان انجام از هدف

 و خودرو صنايع در كه است ان سخت غير هسته در مناسب چقرمگي
 شده سخت عمق تعيين. دارد فراواني كاربرد محورها توليد نيز

 Total Case (كل شده سخت عمق ونيز) Effective Case Depth(موثر
Depth (از كيفيت كنترل مرحله در چه و فراوري مرحله در چه 
 كه است شده سعي تحقيق اين در.است برخوردار اي ويژه اهميت
 شده مقايسه يكديگر با شده سخت عمق تعيين گوناگون هاي روش
 بدست موثر شده سخت عمق و كل شده سخت عمق بين اي رابطه و

 سخت عمق بتوان كل شده سخت عمق تعيين با كه اي گونه به ايد
 نتيجه. اورد بدست اطمينان قابل تخمين يك با را موثر شده

 رابطه يكديگر با سختي دو اين كه ميدهد نشان امده بدست
 دست مهم اين به مناسب ضريب يك اعمال با ميتوان و داشته
  . يافت

 سخت  عمق, سنجي سختي,كل شده سخت  عمق,القايي كاري سخت :واژه هاي كليدي
 .موثر شده
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  مقدمه

سخت كاري القايي نوعي عمليات سخت گرداني است كه براي 
ايجاد لايه سخت مارتنزيت با مقاومت سايشي ومقاومت خستگي 

خوب وبدون تغيير خواص مغز در قطعات فولادي به كار ميرود طي 
اين يفرايند تغييري در تركيب شيميايي فولاد به وجود نمي 

ايد.از طرفي به كمك سخت كاري القايي مي توان قطعات 
رساناي الكتريكي را حرارت داد.از مزاياي اين روش مي توان 

تكرار پذيري و قابليت خودكار شدن ,به تميز بودن و سرعت عمل
هيچ گونه تماسي بين  در سخت كاري القايي .تجهيزات ان است

قطعه كارو منبع  حرارتي نياز نيست وميتوان حرارت رابه 
در   .]1[نواحي موضعي انتخاب شده ويا نواحي سطحي محدود كرد
اين روش که بر پايه ی القاء الکترومغناطيسی انرژی 

الکتريکی استوار است .لايه ی خارجی قطعه  (پوسته) گرم و 
سپس آبدهی می شود.به اين ترتيب ، سختی لازم بدون تغيير 

در ترکيب شيميايی لايه ی سطحی بدست می آيد.با عبور جريان 
الکتريکی در اطراف القا کننده(کويل)دستگاه يک ميدان 
مغناطيسی حلقوی ايجاد می گردد.درون قطعه ای که اين 
 Eddyميدان را قطع می کند جريانی به نام جريان گردابی (

Current القاء می شود.با حرکت جريان القايی که به علت( 
)در سطح قطعه کار متمرکز است، سطح Skin Effectاثر پوسته ای (

). سپس قطعه ی گرم شده در يک محيط 1فلز گرم می شود.(شكل
 یکار سخت دستگاه].2خنک کننده به سرعت آبدهی می گردد[

 منبع کی:شود یم لیتشک اجزاء نیا از ،یکل طور به ،يیالقا
 ان،یجر ۀکنند القا لیکو مناسب، فرکانس و توان با قدرت
 و محافظت یبرا یکنترل و یجانب زاتیتجه و کننده خنک طیمح

 را يیالقا یکار سخت یها روش انواع. روش کردن زهیمکان
 ]:4و3[داد یجا ریز گروه دو در توانیم

 نیا ؛در ) Single Shot Hardening (یا مرحله تک یکار سخت- 1
 سپس و گرم انیجر القاء توسط کار قطعه سطح همه ابتدا روش
. شود یم یآبده قطعه
 روش نیا ؛در ) Progressive hardening (یروبش یکار سخت- 2
 کننده القا لیکو کی درون از عبور با مختلف یها قسمت
 خنک عیما پاشش توسط قطعه سپس و گرم جیتدر به انیجر

 یآبده دارد، قرار لیکو ریز در که)آب معمولا (کننده
 سطوح که رود یم کار به یزمان روش نیا).2 شکل(شودیم

 یبرا دستگاه توان ای و باشد، لیطو قطعه و کنواختی مقاطع
 در ایحرارت، نفوذ عمق.]1[دنباش یکاف اول روش از استفاده

 توان و فرکانس مانند یعوامل تابع شده، سخت عمق واقع
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 که همانطور. باشد یم انیجر اعمال زمان و قطعه به یاعمال

 شده القا یها انیجر ،یا پوسته اثر وجود لیدل شدبه انیب
 فرکانس با نفوذ عمق. دارند قطعه سطح در تجمع به لیتما
 تیهدا علت به ن،یا بر افزون. دارد معکوس نسبت انیجر

 سخت عمق عملا قطعه، سرد ۀهست طرف به شده گرم سطح از حرارت
 شتریب شود، گرفته نظر در فرکانس اثر فقط که یحالت از شده
 ل،یکو طرح قطعه، سطح از یتابع یاعمال توان انتخاب. است
 فرکانس کی در.است يیالقا یکار سخت روش و دیتول سرعت
 عمق کوتاهتر، دادن حرارت زمان و بالاتر یاعمال توان ثابت،
 از یروبش یکار سخت روش در. شود یم حاصل یکمتر ۀشد سخت

 حرارت زمان یجا به لیکو درون از قطعه حرکت سرعت پارامتر
 زمان باشد، شتریب عبور سرعت هرچه. شود یم استفاده دادن
. است کمتر دادن حرارت
 اشاره ریز موارد به توانیم يیالقا یکار سخت یایمزا از
 از زین دیتول ۀنیهز کاهش که است ذکر انیشا]. 2[کرد
. شود یم محسوب روش نیا یایمزا
 یسخت زانیم و عمق کنترل و یموضع یکار سخت امکان- 1
 قطعه از قسمت هر در

 نظر مورد حد در یخستگ و شیسا به مقاومت جادیا- 2
 سطح شیاکسا و شدن دکربوره دنیرسان اقل حد به- 3
 یکار سخت نیح در قطعه
 یها شافت مورد در مخصوصاً (قطعات اعوجاج کاهش- 4
) لیطو

به كمك روش سخت گرداني القايي دامنه وسيعي از قطعات 
صنعتي  با شكل هاي ساده ومتقارن ويا پيچيدهرا ميتوان سخت 

سخت كردن ,كردكه اين عمليات مي تواند شامل سخت كردن سطحي
 لنگ، لیم اکسل، شافتحجمي و يا باز پخت دادن باشد.كه 

و بسياري از قطعات صنعتي ریزنج چرخ دنده، چرخ بادامک، لیم
 .]1[را شامل مي شود

 
 روش تحقيق

   در اين تحقيق از هفت نمونه ميله استوانه اي از جنس 
 1 استفاده شده است كه جدول AISI 1045فولاد ساده كربني 

ترکيب شيميايی اين قطعات را نشان می دهد عمليات سختكاري 
القايي روبشي برروي اين هفت نمونه با شرايط مشخص شده در 

 ها شیآزما ۀهم در رفته کار به لیوك. انجام شد 2جدول شماره
 و  mm  35.5یداخل قطر به یا حلقه تک صورت به و کسانی

 نیا به. است بوده mm 3.5برابر لیکو و قطعات نیب ۀفاصل
 و اعماله توان پارامتر دو اثر ثابت فرکانس کی در ب،یترت
 سخت عمق یرو بر ،)دادن حرارت زمان(لیکو درون از عبور
 با 6تا 1ي ها نمونه یرا.باست گرفته قرار یبررس مورد شده



 
 

                                                                             
 ايران گري ريخته علمي جامعه و متالورژي مهندسين انجمن مشترک همايش چهارمين

 
سختي سنجي به عمل امد و نمونه  ، ميكروسختيروش از استفاده
  بصورت جدا گانه سختي سنجي حلقوي و پله اي انجام شد7شماره 

 دهیگرد هئارا سطح از فاصله حسب بر یسخت راتيیتغ نمودار ،
 هادر نمونه اچ ماکرو از استفاده با ن،یا بر افزون. است
از دو روش مختلف  و آشکار کی هر ۀشد سخت عمق تال،ینا محلول

چشمي در زير ميكروسكوپ با استفاده از لنز مدرج با بزرگ 
 سخت عمق× ودر روش ديگر با استفاده از كوليس  50نمايي 
 دقت از آنکه وجود با اچ ماکرو روش. شد یریگ اندازهشده 
 بودن نهیهز کم و سهولت خاطر به یول ستین برخوردار یکاف
 طور به ساده یکربن یفولادها یکارگاه یفیک یها یبررس یبرا

پس از جمع اوري نتايج .است استفاده مورددر صنعت  یا گسترده
از هر سه روش تعيين عمق سخت شده نتايج در نمودارهاي مختلف 

 رسم گرديد.
 
 

 نتايج و بحث
 سرعت عبور نمونه از داخل كويل 6 تا 1از نمونه شماره 
 از طرفي نمونه هاي تهيه شده در يك فركانس ,افزايش مي يابد

و توان ثابت سخت گرداني شده اند .ساختار ايجاد شده 
 ديده ميشود شامل سطحي سخت شده 3همانطور كه در شكل شماره 

با ساختاري مارتنزيتي است كه تا عمق مشخصي ادامه دارد پس 
از ان منطقه دوفازی را ميبينيم كه ساختار مارتزيتي شروع 
به كمتر شدن مي كند و در اين منطقه تيغه هاي مارتنزيتي 

كمتري را شاهد هستيم و ساختار به سمت  تركيبي از بينايت و 
فريت پيش ميرود وپس از عبور از اين منطقه ساختار مغز همان 

ساختار اوليه نمونه قبل از سخت گرداني است يعني تركيبي 
 ینمودارها  5و4 یها شکلمتشكل از فريت و پرليت مي باشد .

  را6 تا 1ی ها نمونه یبرا را سطح از فاصله حسب بر یسخت
.اين نمودار ها در واقع مهمترين ابزار براي دهند یم نشان

تعيين عمق سخت شده موثر با استفاده از استاندارد مي 
باشد. در سختي سنجي هاي به عمل امده براي تعيين عمق سخت 

 سه روش  نشان داده شده است 6شده كل همانطور كه در شكل 
 بايكديگر مقايسه شده است تا مشخص كوليس و ميكروسختي,چشمي 

اين سه روش چه اندازه بايكديگر اختلاف دارند.در شودكه 
روش ميكرو سختي تعيين عمق سخت شده كل با استفاده از نمودار 

 SAE J 423 DEC   وبر اساس استاندارد 5و 4رسم شده در شكل 
 همانگونه كه مشاهده 6تعيين شده است. با توجه به شكل 83

ميشود سختي كل بدست امده از روش كوليس و روش ميكروسختي به 
يكديگر نزديك اند و مي توان با تقريب خوبي عمق كل بد ست 
امده از روش كوليس را به جاي روش ميكرو سختي در صنعت به 
كار برد  . براي تعيين عمق سخت شده موثر در اين تحقيق از 

 استاندارد هاي :
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ISO 2639:2002(E) :Hardness limit (HV)= 550 Vickers  
ISO 3754-1976 (E) :Hardness limit (HV)= 0.8 ×(Minimum Surface Hardness (HV)) 

به عنوان مرجع استفاده شده است و اين دو روش تعيين عمق 
 با يكديگر مقايسه شده اند.با 7سخت شده موثر در شكل 

  ISO توجه به نمودار رسم شده مي توان فهميد كه استاندارد
3754 -1976 (E)  نسبت به استاندارد ISO  2639 :2002(E) عمق بيشتري 

را نشان ميد هد.از طرفي براي تعيين و مشخص كردن رابطه بين 
عمق سخت شده كل كه با اندازه گيري توسط كوليس بدست امده 
است و  عمق سخت شده موثر كه با توجه به استاندارد تعيين 

 مشخص است رسم 8شده است اين دو دريك نمودار كه در شكل 
شدند و با تحليل و بررسي نتايج بدست امده مشخص شد كه 
رابطه اي بين عمق سخت شده كل و موثر وجود دارد و با 

استناد به نتايج بدست امده مي توان با داشتن عمق اندازه 
گيري شده توسط كوليس به عمق سخت شده موثر دست يافت در 

  عمق نتايج بدست امده مشخص شد كه عمق سخت شده موثر  
سخت شده كل مي باشد كه اين امر خود كمك زيادي در تسريع 
بدست اوردن عمق سخت شده موثر در صنايع مرتبط با فرايند 

هاي روشو مقايسه  یبررس منظورسختكاري مي كند.و نيز به 
 بصورت جداگانه تهيه شد 7 نمونه ، شده سخت عمق نيیتع مختلف
 زین یا پله روش با ،یحلقو روش با یسنج یسخت بر افزونو 
. نتايج  هردو سختي سنجي حلقوي و پله اي در شد یسنج یسخت

  9 در شكل که همانگونهقالب يك نمودار رسم شده است .
 ۀشد سخت عمق یحلقو روشمي توان دريافت كه  شود یم مشاهده

. دهد یم نشان یا پله  نسبت به روشرا یشتریب
 

 نتيجه گيري
 از عبورنمونه سرعت باكاهش ثابت وتوان فركانس در- 1 
 .ميشود بيشتر موثر و كل شده سخت عمق كويل داخل
- در مقايسه دو استاندارد ارائه شده براي تعيين عمق 2

 ISO   3754 -1976 (E) سخت شده موثر مشاهده مي شود كه استاندارد
 عمق بيشتري را نشان ISO   2639 :2002(E) نسبت به استاندارد 

 ميد هد.
- در مقايسه روش هاي مختلف تعيين عمق سخت شده كل روش 3

تعيين عمق سخت شده توسط كوليس با تقريب خوبي نزديك به 
 روش ميكروسختي است.

- عمق سخت شده كل بدست امده از روش اندازه گيري توسط 4
كوليس با عمق سخت شده موثر رابطه رابطه داشته و ميتوان 

  عمق سخت شده كل مي باشد.گفت كه عمق سخت شده موثر 
- باتوجه به نتايج بدست امده ميتوان با تقريب قابل 5

اطميناني از كوليس براي تعيين عمق سخت شده موثر استفاده 
 كرد.
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 روش ست،ین کسانی شده سخت عمق نيیتع یها روش دقت- 6
 یم نشان یا پله روش به نسبت را یشتریب شده عمق سخت یحلقو
 .دهد
- در اندازه گيري سختي سطح روش حلقوی سختی سطح بيشتری 7

 نسبت به روش پله ای اندازه گيری مي كند.
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   AISI  1045 کربنی ۀفولاد ساد . ترکيب شيميايی1جدول شماره

 
 
 
 
 

 . شرايط سخت کاری القايی نمونه های آزمايشی2جدول شماره
 
 
 

ی                                                   روبش یکار سخت روش .2شکل
  . اصول روش القای جريان در قطعه1شكل

 

کد 
 فولاد

% C % Si %Mn %Cr %P 

AISI 1045 0.44 0.25 0.57 0.15 0.04 

سرعت عبور قطعه   zفرکانس جريان( شماره نمونه
 (m/secدرون کويل

 (KWتوان اعمالی

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
20 

7.5 
8.5 
9.5 

10.5 
11 
12 

10.1 

58 
58 
58 
58 
58 
58 

32.5 
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             منطقه دو فازی                                           مرکز
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Analysis and survey surface-hardened in Induction 
harden from different method and appointment certain 
and quick method for measurement effective case depth 

Saeid Zare*, Mostafa Kadkhoda, Mehrdad Kashfi 
* Materials and Metallurgical Engineering Department, University of  ferdowsi, Mashhad, Iran.  

 E-mail:s.zare89@gmail.com  

Abstract  
Induction surface-hardened  is one of  proceedings surface case hardened than scope that increase resistance 
sample to friction and improvement ductility in kernel non hard than used in automobile industry and 
manufacture axle .measurement effective case depth and total case depth is so important in production and 
control quality. In research we assay to find relation effective case depth and total case depth for by use total 
case depth can find effective case depth .Result show effective case depth and total case depth have relation and 
we can by use suitable confidence find effective case depth.  

Keywords: Effective case depth ,Total case depth, Induction surface-hardened   
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