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سطحی کردن سخت-دهم فصل

 بالایی چقرمگی از حال عین در و سخت سطحی داراي که است قطعاتی به نیاز صنعتی هاي کاربرد از بسیاري در

  .باشند برخوردار نیز

 نوع ینا .است نیاز مورد زمان هم طور به ضربه تحمل توانایی و سایش به سطحی مقاومت به نیاز قطعات این در

Case( سطحی کردن سخت به اصطلاح در که حرارتی عملیات Hardening( ،عملیاتی آخرین موسوم اند 

.شوند انجام شکل دهی به مربوط مراحل تمام از پس و قطعه ساخت پایانی مرحله در باید که هستند

  :می شوند تقسیم دسته دو به حرارتی عملیات روش هاي این

 یا میاییشی-حرارتی عملیات می شود، فولاد سطح شیمیایی ترکیب تغییر به منجر که حرارتی عملیات1)

.نیتروژن دهی-کربن و نیتروژن دهی کربن دهی، مثل ترموشیمی؛ عملیات

 سطحی لایه در که حرارتی عملیات کمک به فقط و سطح اند شیمیایی ترکیب تغییر بدون که روش هایی2)

Localized( موضعی عملیات به و می شود سطح شدن سخت باعث می شود، متمرکز heat treatment( 

.القایی کردن سخت و شعله اي کردن سخت مانند موسوم اند،
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دهی کربن    

 ]راتمسف[/ مواد در کربن کم فولاد قطعه یک که هنگامی

 925 نظیر بالا دماي در و گرفته قرار ذغال مانند ده کربن

 ماده از اتمی کربن شود، داده حرارت سلسیوس درجه

.می کند نفوذ قطعه سطح داخل به و شده آزاد کربن ده

 چند مدت در ولی دارد زمان به نیاز عملیات این گرچه

 جذب اي ملاحظه قابل مقدار می تواند قطعه سطح ساعت

  .می کند

 ولادف آن سطح و کم کربن فولاد قطعه مغز ترتیب این به

 آن سطح در شود سخت قطعه این اگر .است پرکربن

 با کم کربن فولاد آن عمق در و بالا سختی با مارتنزیت

.می شود تشکیل بالا چقرمگی

 خوبی چقرمگی از 1-10 شکل در شده تشکیل ساختار

 یتپرل و فریت از مخلوطی آن ساختار زیرا است، برخوردار

.است کم کربن مارتنزیت و فریت یا و
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:می آید دست به زیر رابطه از سطح از فاصله برحسب کربن نفوذ عمق

SC 0 سطح، کربن درصدC کربن دهی، از قبل فولاد اولیه کرین درصد

CC فاصله در کربن درصد x سطح، از x سطح، از فاصله t کربن دهی زمان  

:می باشد آستنیت، در کربن نفوذ ضریب D و

  R و گازها ثابت T است کلوین برحسب کربن دهی دماي.
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)جامد( پودري کربن دهی    

 جنس از جعبه یک درون )زا انرژي ماده یک و چوب ذغال( ده کربن مواد با همراه نظر مورد قطعه روش این در

 با محفظه و شده داده قرار باشد، میلیمتر 50 قطعات بین فاصله که نحوي به )Cr-20%Ni%25( نسوز فولاد

 این .ودش می بندي آب باشد نداشته بیرون محیط با هوا تبادل که نحوي به آزبست مانند موادي از استفاده

 مدت براي و می کنند گرم است سانتی گراد درجه 925 تا 875 بین بیش تر که کربن دهی دماي تا را جعبه

.می دارند نگه دما این در مشخصی زمان
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 قطعه سطح هب و تولید را اتمی کربن که است کربن مونواکسید گاز ،اتمی کربن کنند تولید اصلی عامل

.می کند حمل

:ذغال سطح در واکنش

:فولاد سطح در واکنش

.می یاشد کربن دهی نرخ افزایش انرژي زا مواد نقش

 کربن یدمونواکس درصد ثابت، فشار در یابد، افزایش عملیات دماي هرچه و است برگشت پذیر واکنش این

.یافت خواهد افزایش حاصل

 0.75 تا 0.1 ضخامت به مس از اي لایه با نشود داده کربن سطح، از قسمتی باشد نیاز که صورتی در

.شود می پوشانده ازبست و رس گل از باخمیري یا میلیمتر
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 عدم یا و آن ها شدن شکسته امکان زیرا ،نمی کنند سرد سریع کربن دهی از پس را فولادي قطعه هاي

.است زیاد نظر مورد سختی به دستیابی

زیاد ندمی ک عبور آن از شدن سرد حین قطعه که دمایی بازه کربن دهی بالاي نسبتا دماي دلیل به 

.بود خواهند زیاد قطعه در شده ایجاد تنش هاي پس است،

ودنب شکننده و ترد احتمال و بوده درشت دانه ها بالا، دماي در قطعه نگهداري زیاد زمان دلیل به 

.دارد وجود فولاد

آستنیت شامل شده داده کربن لایه نهایی ساختار موجب کربن دهی دماي از شدن سرد سریع 

.نمی یابد افزایش نظر مورد حد در سطح سختی که می شود، باقی مانده

 جعبه یا هوا در کربن دهی دماي از فولاد کردن سرد روش مناسب ترین عیوب، این از جلوگیري براي

:است زیر فرآیندهاي از یکی انجام سپس و سمنتاسیون

روغن یا آب در کردن سرد سریع        نگهداشتن         مناسب کردن سخت دماي تا قطعه کردن گرم.

مرحله دو در کردن سرد یا و کردن گرم:

.)قطعه مغزي دانه هاي کردن ریز (  هوا در کردن سرد           درجه 850 دماي در کردن آستنیته .1        

 کربن سطحی لایه دانه هاي کردن ریز( روغن در کردن سرد          درجه 760 دماي در کردن آستنیته .2       

.)آن کردن سخت همزمان و شده داده

.می شود استفاده کربن دهی براي دارند کربن درصد 0/2 حدود که کربنی ساده فولادهاي از

ب 
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مایع کربن دهی    

 لریدک از متنابهی مقادیر و سدیم کربنات سدیم، سیانید نمک هاي مخلوط مذاب در مایع کربن دهی

 شپوش با بوته هایی در را است سمی بسیار که مخلوط این .می گیرد انجام باریم کلرید و سدیم

 درون فلزي سیم هاي از آویخته صورت به یا داده قرار سبد هایی در را قطعات و کرده ذوب آلومینیم

 ظرفیت بودن بالا دلیل به .می دهند قرار ساعت یک تا دقیقه 5 حدود در زمانی براي مذاب مواد

 و رسریع ت قبلی روش به نسبت روش این قطعه به مایع از حرارت انتقال بودن بالا و نمک حرارتی

 دارند کمی سطحی لایه ضخامت به نیاز که کوچک قطعه هاي براي روش این از .است اقتصادي تر

.می شود استفاده
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گازي کربن دهی    

 کربن رلکنت همچنین .است انبوه تولید براي روش سریع ترین و اقتصادي ترین جدیدترین، روش این

  4 تا 3 براي درجه 900 دماي در را قطعه ها روش دراین .می گیرد صورت دقیق تر و آسان تر آن در سطح

 اتمی ربنک تولید و شوند تجزیه فولاد سطح در بتوانند که باشد گازهایی شامل که محیطی در ساعت

 شده لتشکی پروپان و اتان متان، نظیر هایی هیدروکربن از معمولا محیط این .می دهند حرارت کنند،

 یدروژن،ه نیتروژن،( حامل گاز به موسوم کننده رقیق گاز یک با یا و سوخته کوره در جزئی طور به که

 .باشد شده مخلوط )... و کربن اکسید منو
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 اعثب کربن درصد بودن بالا .است قطعه سطح کربن درصد به توجه کربن دهی در مهم نکات جمله از

 و ربن دادهک لایه در کربن درصد هرچه .می شود مرزدانه ها در سمنتیت یا و باقی مانده آستنیت تشکیل

.است بیش تر نیز باقی مانده آستنیت مقدار باشد، بیش تر شده سرد سریع

 ايمرزدانه ه در و می یابد افزایش پرویوتکتویید سمنتیت درصد، 0/8 از بیش به کربن درصد افزایش با

 پس نفوذ تاهکو زمان دلیل به می تواند سطح در کربن زیاد درصد .می شود تشکیل پیوسته تر آستنیت

 ملیاتع انجام با می توان را اثرات این .باشد قطعه خاص هندسه از ناشی یا و اشباع حالت به رسیدن از

.کرد حذف کربن دهی از بعد حرارتی



11

نیتروژن دهی    

 لایه در نیتروژن اتم کردن وارد از است عبارت نیتروژن دهی

 کیلتش فلز سطح در موجود عناصر با نیتروژن این .فلز سطحی

 یتریدن به آمده بدست سطحی سختی بنابراین .می دهد نیترید

.دارد بستگی شده تشکیل

 انجام سانتی گراد درجه 650 تا 550 دماي در عملیات این 

 از بسیاري براي نیتروژن دهی امکان اینکه وجود با .می گیرد

 به روش این با می توان هنگامی تنها دارد، وجود فلزات

 آلیاژي عناصر حاوي فولاد که یافت دست بالایی سختی هاي

 یتروژنن با عناصر این .باشد وانادیم یا مولیبدن کرم، آلومینیم،

 تیسخ باعث که .می دهند پایدار و سخت نیترید هاي تشکیل

.می گردند فلز سطحی

,Fe( انتقالی گروه عناصر کلی طور به Cr, Mn, V, W, Mo, Ti( 

 در .می دهند تشکیل نیترید و می شوند ترکیب نیتروژن با

 ده،ش داده نیتروژن فولادهاي سطحی لایه زیاد سختی حقیقت

 نیتریدهاي پراکنده و ریز بسیار ذرات همین وجود از ناشی

.است آلیاژي
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 به نیاز که مناطقی موضعی، نیتروژن دهی براي

 از مخلوطی توسط را باشند نداشته نیتروژن دهی

.می دهند پوشش گچ، پودر و سیلیکات سدیم
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)Carbonitriding( نیتروژن دهی -کربن    

 گفته می شوند فولاد جذب دو هر نیتروژن و کربن آن در که سخت کاري عملیات به نیتروژن دهی -کربن

 سخت به واژه این .می دهد افزایش بیش تر را سطحی سختی شده، داده نیتروژن ترتیب این به .می شود

  .می شود گفته شود، استفاده گازي محیط از آن در که سطحی کردن

 مخلوط از محیطی در و شده انجام سیلسیوس درجه 875 تا 800 دمایی گستره در عملیات این

 در کربن سریع انحلال براي .شود می انجام آمونیاك درصد 8 تا 3 شامل هیدروکربن و منواکسیدکربن

 .یستن مناسب نیتروژن شدن حل براي شرایط این که باشد، آستنیت فاز محدوده در باید قطعه فولاد

 در نیتروژن ملاحظه اي قابل مقدار شود، حفظ سانتی گراد درجه 900 زیر در دما که صورتی در ولی

.شد خواهد حل آستنیت

 را شسای به مقاومت و سطحی سختی ،تنها نیتروژن دهی یا کربن با مقایسه در نیتروژن دهی -کربن 

.می دهد افزایش بیشتر
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)Nitrocarburizing(کربن دهی-نیتروژن   

  فریت ازف پایدار دمایی گستره در است فولاد داخل به کربن و نیتروژن همزمان نفوذ شامل که فرآیند این

 هر به فرآیند این انجام .است موسوم نیز فریتی کربن دهی-نیتروژن به لذا و می شود انجام )1A دماي زیر(

 نازك لایه یک تشکیل روش دو این مشترك مزایاي جمله از .است امکان پذیر مایع و گازي صورت دو

 سایش به تمقاوم داراي که )کربن-نیتروژن-آهن از سه تایی ترکیب یک( اپسیلن کاربونیترید از تک فازي

  .دارد همراه به را قطعه در اعوجاج کمترین شدن تشکیل هنگام و بوده عالی

 در نیکرب ساده فولادهاي و آلیاژي فولادهاي روي شده تولید سطحی لایه کم ضخامت و سطح زیاد سختی

.است آن ها خاص ویژگی هاي جمله از فرآیند این
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کردن سطحی به کمک عملیات حرارتی موضعیسخت     

 باعث یحرارت عملیات طریق از تنها و بوده یکسانی شیمیایی ترکیب داراي قطعه سطح و مغز روش این در

 باشند داشته کربن درصد 0/5 تا 0/35 شامل که کربنی فولادهاي روي روش این .می گردد سطح سختی

 را باشد نیکل درصد 0/5 و مولیبدن درصد 0/25 کرم، %1 حداکثر که آلیاژي کم فولادهاي .است اجرا قابل

 سطحی، لایه شدن مارتنزیت از ناشی فشاري تنش هاي روش این در .می کنند سخت روش این با نیز

.می دهد افزایش نیز را خستگی استحکام

 تیحرار عملیات روش به باید که قطعاتی مغز در مناسب مکانیکی خواص و ساختار آوردن بدست براي

 تنیتهآس را سطح سپس .می کنند نرماله یا بازپخت و کرده مارتنزیت را آنها ابتدا شوند، سخت موضعی

  حدود( عهقط سرتاسر در کربن درصد بودن ثابت وجود با نتیجه در .می کنند سرد سریع بلافاصله و کرده

 آن حسط و خوب چقرمگی با فریت و پرلیت از مخلوطی از یا شده بازپخت مارتنزیت از آن مغز )درصد 0/4

 جدا هم از بینیتی لایه یک با معمولاً  لایه دو این .است شده تشکیل بالا نسبتاً سختی با مارتنزیت از

.می شوند

شعله اي کردن سخت    

 طبیعی ازگ پروپان، استیلن، ( احتراق قابل گاز یک و اکسیژن مشعل یک وسیله به قطعه سطح روش این در

.می شود خنک فشان آب یک وسیله به آن از بعد بلافاصله و شده آستنیته )... و
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 طحس اکسایش شعله اي، کردن سخت اصلی معایب از

 روش این .است قطعه سطح کربن درصد کاهش یا و

 کربن درصد 0/5 تا 0/4 بین که کربنی فولادهاي براي

 شده سخت لایه ضخامت معمولاً .است مناسب دارند

 نکرد سخت براي .است متغیر میلی متر 12 تا 3 بین

 و کردن گرم آهنگ فولاد از مشخصی ضخامت

 به نسبت بیش تري اهمیت از حرارتی هدایت

  .است برخوردار قطعه سختی پذیري
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القایی کردن سخت    

 آن از بالا فرکانس با متناوب جریان که هادي سیم پیچ یک کمک با سطح دادن حرارت روش این در
 جادای قطعه دور تا دور قدرتمند مغناطیسی میدان یک سیم پیچ این .می شود انجام می کنند، عبور

 جریان هاي آن سطحی لایه هاي در قطعه از متناوب جریان مغناطیسی میدان خطوط عبور .می کند
  .می شوند کار قطعه شدن گرم باعث که می آورند وجود به را فوکو
 این مزایاي جمله از .می شود انداخته آب درون یا و شده خنک فشان آب وسیله به قطعه آن از پس

 کمتر سایشاک نتیجه در و کردن آستنیته عملیات بیش تر سرعت شعله، با کردن گرم به نسبت روش
.می باشد قطعه سطح در

:است زیر بصورت جریان فرکانس و شده سخت پوسته ضخامت ارتباط

 سیم پیچ، الکتریکی مقاومت � جریان، نفوذ عمق �

.است جریان فرکانس F و مغناطیسی نفوذپذیري �

 چند فقط وقت ها بیش تر و کوتاه بسیار بالا، فرکانس با القایی جریان هاي توسط کردن گرم زمان مدت

.است ثانیه
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 سختی کوتاه، بسیار زمان مدت در روش این با

 هب دیگر معمولی روش هاي با مقایسه در بیش تري

  فیاضا سختی به سختی افزایش این .می آید دست

)Super Hardness( آن علت که است، موسوم 

 ریز یاربس دانه هاي با آستنیت از مارتنزیت تشکیل

.است
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بوردهی    

 ره يگست کردن سخت براي است  نشینی بین صورت به سطح داخل به بور اتم هاي نفوذ شامل که روش این

  دماي تا قطعه دادن حرارت شامل عملیات این .است سرمت مواد حتی و غیرآهنی آهنی، آلیاژهاي از وسیعی

  .است ساعت 12 تا 1 مدت به سانتی گراد درجه 1000 تا 700

 ختیس با نازك بسیار لایه یک سطح در بور اتم هاي .شود انجام گاز یا مایع جامد، صورت به می تواند بوردهی

 این کاكاصط ضریب همچنین .می دهند تشکیل بالا ذوب دماي و )تنگستن کاربید سختی معادل( بالا بسیار

 را فولاد یخستگ استحکام همچنین و خوردگی اکسایش، سایش،  به مقاومت لایه این .است پایین بسیار لایه

.می دهد افزایش بسیار

 بوراید زفا چند یا یک شامل است ممکن که می آیند، وجود به بین نشینی مختلف ترکیب هاي بوردهی درضمن

 لادهايفو سطح در شده ایجاد سختی .هستند برخوردار بالا ذوب دماي و زیاد بسیار سختی از لایه ها این .باشد

.است سطحی کردن سخت متداول روش هاي از حاصل سختی از بیش تر بسیار روش این با کربنی ساده

:بوردهی مزایاي

دمی کنن حفظ بالاتر دماهاي تا را خود سختی شده،  داده نیتروژن سطوح با مقایسه در بوراید لایه هاي.

دارند بوردهی قابلیت فولادها از گسترده اي بازه.

فراوان صنعتی کاربردهاي.

هستند مقاوم کامل بطور مذاب فلزهاي برابر در و دارند خوبی اکسایشی مقاومت.

دارند خورنده محیط هاي و اکسیدان محیط هاي در خوبی خستگی مقاومت.
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نفوذي جانشینیفرآیندهاي     

 لیسیم،سی کرم، آلومینیم، نظیر زمان هم صورت به جانشینی عنصر چند یا یک نفوذ شامل فرآیندها این

 .ی دهدم افزایش ملاحظه اي قابل طور به را سطح سختی تیتانیم دهی .است ... و وانادیم تیتانیم، منگنز،

 نفوذ یگرد فرآیند .می شوند اکسایش و خوردگی به مقاومت افزایش باعث کرم دهی و سیلیسیم آلومینیم،

 در( .است خارب فاز از شیمیایی رسوب روش به تیتانیم از سطحی لایه یک تشکیل و کربن و تیتانیم هم زمان

)سانتی گراد درجه 1010 تا 900 بازه

:است زیر بصورت آهن روي فلزي نفوذي پوشش هاي تشکیل براي لازم شرایط

باشد بیش تر آهن اتمی شعاع از درصد 16 تا 15 از بیش نباید پوشش فلز اتمی شعاع.

شود حل آهن در بالا و پایین دماهاي در باید پوشش فلز.

باشد فلزي تماس یک باید پوشش فلز و زیرلایه بین.

      



22

  لیزر کمک به سطحی حرارتی عملیات    

  ايدم تا سطح کردن گرم که تفاوت این با است القایی و اي شعله سطحی حرارتی عملیات مشابه روش این

 قطع از بعد خود به خود قطعه مغز سمت به حرارت هدایت با آن شدن خنک و شده انجام لیزر کمک با آستنیته

.ندارد وجود سطح شیمیایی ترکیب تغییر نوع هیچ روش این در .گیرد می انجام لیزر شدن

 تحال از شدن سرد سریع اثر در ساختار پالایش( سطحی کردن ذوب لیزري، سطحی عملیات دیگر روش هاي از

.است )مذاب حوضچه به آلیاژي عناصر کردن اضافه( سطحی آلیاژسازي و )مذاب

 اصخو بهبود و سایش به مقاومت خوب، سختی ،عملیات حین قطعه نداشتن بر تاب روش این مزایاي جمله از

.است خستگی

  الکترونی پرتوي توسط کردن سخت    

 در .ی شودم استفاده سطح کردن گرم براي الکترونی تفنگ از که تفاوت این با است قبل روش مشابه روش این

 روش این در .می کند آزاد انرژي سطح با الکترون ها این برخورد و شده داده شتاب الکترون ها الکترونی تفنگ

 ترون هاالک انحراف باعث هوا مولکول هاي چون شوند داده قرار خلا محفظه ي یک در الکترونی تفنگ و قطعه باید

.می گردد سطح خواص کاهش باعث که می دهد واکنش قطعه سطح با اکسیژن همچنین و می شوند

روش هاي نوین سخت کاري*

.نکند تغییر اینکه یا و شود عوض سطح شیمیایی ترکیب است ممکن روش ها این در
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یون کاشت روش به سطحی حرارتی عملیات    

 داخل هب زیاد بسیار انرژي با یون ها آن در که است سطح شیمیایی ترکیب اصلاح براي فرآیند این

 می توان ماده اي نوع هر یون هاي از تقریباً منظور این براي که است شده گفته .می شوند فرستاده سطح

 ودبهب و خوردگی به مقاومت بهبود براي گسترده اي طور به را نیتروژن یون هاي اما .کرد استفاده

.رود می کار به دیگر آلیاژهاي و فولادها تریبولوژیکی خواص

 یاربس انرژي با منظور این براي شده طراحی ویژه منبع از شده آزاد یون هاي یون، کاشت تجهیزات در

 اتاق دماي در فرآیند این .می کند برخورد نمونه سطح به نظر مورد محل در و شده داده شتاب زیاد

.می آورد وجود به سخت اما نازك بسیار لایه یک و می شود انجام

 لبقا در زیاد شبکه اي خسارت هاي آن، اثر در که است ناتعادلی و پیچیده فرآیند یک یون کاشت

 در یاصلاحات فرآیند این در چون .می آیند وجود به بین نشینی نوع از نقطه اي معایب و خالی جاهاي

 هیمنخوا را سخت بسیار پوشش هاي چسبندگی به مربوط مشکلات می شود، انجام قطعه سطح خود

.داشت
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