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مورد  سطحتریبولوژیکی منظور اصلاح خواص بهبود سطح فلزات بهبرای باشد که های نوین میلیزری، یکی از تکنولوژیکاری سطحی سخت 
از لیزر دیودی توان بالای با استفاده  410سطحی لیزری فولاد ضد زنگ مارتنزیتی کاری سخت بررسی قابلیت مقالهگیرد. در این استفاده قرار می

کانونی پارامترهای متغیر در این تحقیق و موقعیت فاصله روبش  شود. توان لیزری، سرعتمی وات پرداخته 1600پیوسته با حداکثر توان 
است. قرار گرفته رد تاثیر لیزر مورد تحقیق در منطقه موسخت شده و میکروسختی و پهنای لایه عمق باشند. تاثیر پارامترهای فرآیند روی می

گردد. همچنین دستاوردها میبیشتر سختی حاصل و عمق  روبش، میزان سختیسرعت لیزر و کاهش دهد که با افزایش توان مینشان نتایج 
پذیر متغیرهای کنترل سازیمدلآید. می ستدسختی کمتر بهبیشتر و پهنای فاصله کانونی، عمق سختی  از آن است که با کاهش موقعیتحاکی 

منظور مطالعه تأثیر پارامترهای ورودی فرآیند بر چگونگی تغییر رویه پاسخ به )توان لیزر، سرعت روبشی و موقعیت فاصله کانونی( با روش
پاسخ، نمودارهای تعامل ، تحلیل نمودارهای رویه تحلیل جداول آنالیز واریانس، ارائه معادلات رگرسیون پارامترهای خروجیو ها، و تجزیه پاسخ

لیزری در نتایج  تاثیر پارامتر توان RSM)سازی رویه پاسخ )دهد که در روش مدلاثر پارامترهای ورودی، مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان می
باشد. همچنین با توجه به درصد روبشی می رعتفاصله کانونی و سبیشتر از پارامترهای موقعیت  سختی،سختی، عمق و پهنای  بیشینه
( مدلی مناسب برای بررسی اثرات پارامترهای فرآیند RSMدست آمده روش رویه پاسخ )توسط معادله رگرسیون بهدهی پارامترها پوشش
 باشد.کاری سطحی با لیزر دیودی میسخت
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 Laser surface hardening is one of the modern technology used to improve the surface of materials in 

order to modification of tribological properties. This paper investigate the ability of laser surface 

hardening of AISI 410 martensitic stainless steel using a continuous high power diode laser with a 

maximum power of 1600w. Laser power, scanning speed and focal plane position are variable 

parameters in this research. The effect of the process parameters on the hardness, depth and width of the 

hardened layer has been investigated. The results show that with increasing laser power and reducing 
the scanning speed, higher hardness and hardening depth are obtained. Results also reveal that width of 

hardened layer increases by increasing in focal plane position and reduction the laser power. Modeling 

of controllable variables (laser power, scanning speed and focal plane position) by Response Surface 
Methodology method to study the effect of process input parameters on how to change responses, and 

analysis of ANOVA tables, providing regression equation for output parameters, analysis The Surface 

Plots, Interaction Plots of the input parameters, were investigated. The results show that in RSM 
modeling method, the effect of laser power parameter on the results of maximum hardness, depth and 

width of hardness is more than the parameters of the focal plane position and scanning speed. Due to 

percentage of coverage of the parameters by the regression equations the RSM method is a suitable 
model for investigating the effects of the surface hardening process by diode laser. 
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 مقدمه 1-

 :دارد ویژه مزیت چندین سنتی، فرآیندهای با مقایسه در مواد لیزری فرآوری

 تولید کنترل، تولید بالا، قابلیت اتوماسیون و فرآیندی با تماس،بدون  فرآیند

 باشد.حرارت می از کیفیت تولید، حداقل کردن منطقه متاثر اقتصادی، بهبود
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های لیزری مواد کاری سطحی لیزری که یکی از فرآوریسختعملیات 

برده و باشد با استفاده از منبع حرارتی لیزر، انرژی گرمایی سطح را بالا می

های فلز )حجم فلز( به عنوان انتقال دهنده و پخش حرارت با مابقی قسمت

کند. با توجه به انرژی ورودی محدود فقط سطح نرخ سرمایش بالا عمل می

کاری خود به خودی در طی ماند. خنکشود و حجم فلز سرد میگرم می

یند صرفه کاری لیزری یک فرآگردد. عملیات سختفرآیند در فلز ایجاد می

های محدود ماده منتقل باشد و حرارت فقط در بخشجویی در انرژی می

شود. کمترین پیچش حرارتی در قطعه بعد از عملیات حرارتی ایجاد می

کاری و کاری، سنگگونه عملیات ماشینشود. بعد از مراحل پایانی کار هیچمی

لیزری  کاریسختشماتیک فرآیند  "1شکل "باشد. تمیزکاری مورد نیاز نمی

 دهد.را نشان می

، [1]کاری نظیر: سوراخ صنعتی مختلف در کاربردهای لیزری مواد فرآوری

کاری لیزری سختو  [5]فلزات  ، تغییرشکل[4]کاری ، جوش3]،[2کاری برش

لیزری، لیزرهای کاری سخت اولیهگیرد. در کاربردهای قرار میمورد استفاده 

اخیرا  Nd:YAGشد. با توسعه لیزر طور وسیع استفاده میبه 2CO لایباتوان 

در این  گیرد.دیودی در صنایع مورد استفاده قرار میبالای لیزرهای توان 

لیزری کاری سختگرفته شامل  های انجاممقاله به بحث و بررسی پژوهش

شده است. پرداخته  نزنکربنی و فولادهای زنگ هایفلزات از جمله فولادانواع 

لیزرهای توان  پژوهشی در خصوص 2003[ در سال 6همکاران ] لی لای و

دادند. نتایجی که در این  لیزری انجام سطحیکاری سختبرای دیودی  بالای

دست آمد این بود که در لیزر دیودی توان بالا، حداکثر سختی و پژوهش به

و  2COکاری شده بالاتر از لیزرهای سختهمچنین ابعاد هندسی منطقه 

Nd:YAG دست آمد و داشتن هزینه بالا از معایب لیزر دیودی توان بالا به

باشد. غلامرضا گردانی و همکاران می Nd:YAGو  2COنسبت به لیزرهای 

کربن  لیزری فولاد متوسطسطحی کاری سختبه  2007[ در سال 7]

پرداختند، انرژی حرارتی  Nd:YAGبا استفاده از لیزر  1.6582و   1.1186

میلی ژول و با سرعتهای روبشی  600تا  200لیزری تابیده شده در محدوده 

میلی متر بر دقیقه بر روی سطح فولاد اعمال شد. نتایج  150تا  10بین 

شده بسته به کاری سختنفوذ منطقه  حاکی از این بود که سختی و عمق

 0.7باشد و هر دو نوع فولاد بیشتر ازروبش، متفاوت می سرعت انرژی و

 2012[ در سال 8و همکاران ]اند. پاراشاتامان متر عمق نفوذ داشتهمیلی

فرآیند در خصوص اثر پارامترهای  Nd:YAGکمک لیزر  پژوهشی به

انجام  EN25لیزری روی میکرو ساختار و میزان سختی فولاد کاری سخت

وات و سرعت روبشی  750-1250محدوده توان لیزر استفاده شده دادند. 

سطحی در متر بر دقیقه بود افزایش اساسی در سختی میلی 1000-500

 دست آمد. عمقویکرز به 782ویکرز به  370پایه از برابر سختی فلز 2حدود 
 

 
Fig.1 laser hardening schematic  

 لیزری کاریسخت شماتیک 1 شکل

 

متر رسیده ( میلی2.2تا 2 ( میکرون و پهنای سختی )700تا  550) سختی

پژوهشی در خصوص  2014[ در سال 9است. ریفنگ لی و همکاران ]

با استفاده از دو نوع لیزر  AISI 1045لیزری فولاد کاری سطحی سخت

 15با توان  2CO وات و نیز لیزرکیلو 3.5متفاوت: دیودی قدرت بالا با توان 

کیلووات انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که میزان و ابعاد هندسی 

 2COکاری شده با استفاده از لیزر دیودی توان بالا، بیشتراز لیزر سختمنطقه 

و پهنای نظر ، ابعاد هندسی )عمق باشد. از بیشینه سختی ماده موردمی

کاری سختانحنای ناحیه  ناشی از شده( و همچنین زاویهکاری سختمنطقه 

 بررسی قرار دادند. فرانسیسکو پاسخ موردشده را با استفاده از روش رویه 

کاری سختسازی فرآیند با شبیه 2016[ در سال 10کوردویلا و همکاران ]

لیزری کاری سختسازی دست آمده از فرآیند شبیه لیزری و مقایسه نتایج به

، توانستند AISI 4140آلیاژ لیزری فولاد کم کاری سختهای تجربی با داده

شده با لیزر را بررسی کنند. جعفر کاری سختافتادگی خطوط اثر روی هم

ای در رابطه با پاسخ مطالعه 2017[ در سال 11هادی عبود و همکاران ]

سطحی لیزری انجام دادند. پارامترهای در اثر عملیات آلیاژی فولادهای 

لیزر در اثر تابش انرژی  لیزر و جذبروبشی، قطر لکه  توان، سرعتسیته دان

و لیزر دیودی مورد مطالعه قرار گرفت. تاثیر  Nd:YAGو  2COلیزرهای 

موج لیزر در انعکاس نور لیزر از روی سطح بررسی شد. نتیجه گرفته طول 

سختی و ان توان به میزشدن دقیق پارامترهای فوق میشد. در صورت بهینه 

آستینیته برای طوری که ذوب اتفاق نیفتد و دمای سختی بالا رسید بهعمق 

بایستی به اندازه کافی  یکنواختآستنیت و ساختار های تشکیل کامل دانه

نزن مارتنریتی به طور همزمان با دارا بودن خواص افزایش یابد. فولادهای زنگ

مقاومت به سایش بالایی دارند بنابراین مکانیکی بهینه، مقاومت به خوردگی و 

طور گسترده در صنایع هوافضا و صنایع پتروشیمی و دریایی مورد استفاده به

استفاده در پره  AISI 410 گیرند. از کاربردهای فولاد مارتنزیتیقرار می

باشد و استفاده رایج دیگر آن های کشور میتوربین بخار کم فشار در نیروگاه

شیرآلات پتروشیمی، قطعات موتور جت، قطعات کمپرسور، سوپاپ و در تولید 

پژوهشی  2003[ در سال 13[. لو و همکاران ]12] باشدها و .... میانواع پمپ

با لیزر  AISI 440Cنزن مارتنزیتی کاری سطحی فولاد زنگسختدر رابطه با 

شده به ضخامت چند صد انجام دادند. لایه سخت  Nd:YAGتوان بالای 

باقیمانده و کاربیدها ایجاد  میکرون، و متشکل از فازهای مارتنزیت، آستنیت

ساختار و لایه سخت شده با لیزر در اثر پارامترهای بهینه گردید. میکرو

[ در سال 14ویکرز رسید. برسان و همکاران ] 800-600لیزری، به سختی 

مبنی بر تاثیر سختی بر مقاومت در برابر سایش فولاد  تحقیقی 2008

گیری انجام دادند. آنان مقاومت به سایش آن را اندازه ph 17-4مارتنزیتی 

کار لیزری نسبت بعد از سخت ph 4-17مارتنزیتی که فولاد کردند. نتیجه این

 به فولاد پایه مقاومت به سایش خیلی خوبی نشان داد. محمودی و همکاران

 نزن مارتنزیتیتحقیقی در خصوص فولاد زنگ 2009[ در سال 15]

 AISI 420 توسط لیزرNd:YAG  انجام دادند. در شرایط بهینه که با تغییر

برابر حالت  2.5سطح را تا  دست آمد، توانستند سختیپارامترهای موثر به

. ای افزایش دهنددرصد حداکثر سختی کوره 90آنیل همین فولاد و با سختی 

میکرون حاصل شد.  250ویکرز با حداکثر عمق سختی  488بیشینه سختی 

 مارتنزیتی نزنزنگ فولاد کاریسخت 2010 در سال [16] محمودی و همکاران

AISI 420  جامد پالسی توسط لیزر حالتNd:YAG  را انجام دادند

ین باشد، در اپارامترهای فرآیند )انرژی پرتو، مدت زمان و سرعت حرکت( می

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

کاری سختافتادگی خطوط هم شده مورد بررسی قرار گرفت و نیز مقدار روی
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کاری سختشده با لیزر و مقاومت در برابر خوردگی این فولاد پس از عملیات 

ویکرز درعمق  500با لیزر مورد ارزیابی قرار گرفت..بیشترین سختی حدود 

[ در سال 17میکرون گزارش شده است.غلامرضا زیره پور و همکاران ] 200

پس از  AISI 420به ارزیابی رفتار خوردگی الکترو شیمیایی فولاد  2016

توسط این لیزربه  420سطحی لیزری پرداختند .فولاد مارتنزیتی کاری سخت

که مقاومت به خوردگی ویکرز رسیده است. نتیجه این 700بیشینه سختی 

کاری لیزری نسبت به فلز پایه افزایش پیدا سختدر اثر  420فولاد مارتنزیتی 

ولت رسیده است. بن میلی 113کرده است و پتانسیل میزان خوردگی آن به 

پژوهشی در رابطه با پوشش نیتروژن  2016در سال  [18]یونس وهمکاران

 طراحی براساس روش 304 و L ،316 316نزن زنگی فلزات گازی رو

و   316نسبت به فلزات L 316که فولاد ها انجام دادند. نتیجه اینآزمایش

گراد سختی سطحی بهتری درجه سانتی 450حرارت بالاتر از در درجه  304

برابر فلز پایه  5با روش نیتروژن گازی حدود  L 316. سختی سطحی دهدمی

ه است.روش رویه پاسخ یک روش موثر برای مطالعه نیتروژن گازی شد

جویی طوری که تعداد آزمایشات را کم و در هزینه و زمان صرفهباشد بهمی

پژوهشی در رابطه با  2017 در سال [19]کند. مرادی و همکاران می

 وات با لیزر 700با توان بیشینه  410سطحی فولاد مارتنزیتی کاری سخت

 Nd:YAG پالس لیزر پارامترهای  کانونی و انرژینقطه انجام دادند. موقعیت

باشند. نتایج نشان داد که در نتیجه استحاله متغیر لیزر در این تحقیق می

سطحی کاری جامد و انحلال کاربیدها در زمینه فولاد در فرآیند سخت حالت

ین عمق لایه سخت آید. بیشترمی دستسطحی بهلیزری، بهبود در سختی 

 .دست آمدویکرز به 747سطحی معادل سختی میکرون و بیشینه  350شده 

ای در گونه مطالعهشده، تاکنون هیچهای انجام با توجه به بررسی پژوهش

با لیزر دیودی انجام نشده   410سطحی فولاد مارتنزیتیکاری سخترابطه با 

 است. در این مقاله اثر پرتو لیزر دیودی بر فولاد زنگ نزن مارتنزیتی

AISI 410  کاری سطحی با تغییر مقادیر سختبه منظور فرآیند عملیات

مختلف پارامترهای لیزر مورد بررسی قرارگرفته شد. شماتیک منطقه 

 "1شکل "ه فلز پایه( طبق کاری شده لیزری )از سطح قطعه تا منطقسخت

به بررسی و  مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق تصمیم برآن شد که

تحقیق تجربی ومدل آماری )معادله رگرسیون( چگونگی تاثیر سه متغیر 

لیزر لیزر و موقعیت فاصله کانونی لیزر، توان پذیر: سرعت روبشی کنترل

سختی، و پهنای سختی  طحی، عمقسسختی ها بر منظور بررسی تاثیر آنبه

پاسخ پرداخته لیزری با استفاده از روش رویه سطحی کاری سختدر فرآیند 

 10 با ضخامت 410های فولاد مارتنزیتی ها بر روی نمونهشود. آزمایش

 است.بررسی قرار گرفته وات مورد  1600متر توسط لیزر دیودی میلی

 هاروش و آزمایش -2

 (RSMروش رویه پاسخ ) 1-2-

چندگانه روی یک کننده اثرات متغیرهای  آزمایش، یک روش بررسیطراحی 

ها ها شامل یکسری رشته یا آزمایشخارجی )پاسخ( است. این آزمونمتغیر 

داری در متغیرهای ورودی یا پاسخ ساختهمند و معنیصورت هدفاست که به

ها آزمایشدیگر طراحی  عبارتکند. بهی میآورها در هر رشته را جمعو داده

طور آگاهانه در شود که بههایی میشامل یک آزمایش یا یکسری از آزمایش

کند تا از طریق میزان تغییرات متغیرهای ورودی فرآیند تغییراتی ایجاد می

پاسخ، خروجی فرآیند مشاهده و شناسایی شود. رویه حاصل در پاسخ 

سازی و تحلیل است که برای مدل یهای ریاضی و آماریکای از تکنمجموعه

گیرد، مفید است مسائلی که پاسخ موردنظر تحت تأثیر چندین متغیر قرار می

. در اکثر مسائل مربوط به روش [20]سازی این پاسخ است و هدف آن بهینه 

معلوم است. پس اولین پاسخ، ارتباط بین پاسخ و متغیرهای مستقل نارویه 

پاسخ، یافتن تقریبی مناسب برای ارتباط واقعی موجود بین پاسخ  در رویه قدم

پایین های مرتبه ایو مجموعه متغیرهای مستقل است. معمولاً از چند جمله

خوبی شود. اگر پاسخ به مستقل استفاده میای از مقادیر متغیرهای در ناحیه

گاه تابع ده باشد، آنبندی شمستقل مدلخطی از متغیرهای توسط یک تابع 

 .[21]( است 1صورت رابطه )اول بهکننده برای مدل مرتبه تقریب 
(1) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

گاه باید از چند اگر در سیستم، خمیدگی وجود داشته باشد، آن

( این 2دوم استفاده کرد رابطه ) مرتبه ، مانند مدلهای مرتبه بالاترایجمله

 . [22]دهدمعادله را نمایش می

(2) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

 

های ایجمله چند پاسخ از یک یا هر دوی اینتقریباً در تمام مسائل رویه 

ها، ایبرای برآورد پارامترها در تقریب چند جمله شودکننده استفاده میتقریب

پاسخ را از آن، تحلیل رویه شود . پس استفاده میاز روش کمترین مربعات 

ارز شده تقریباً همگیرد. اگر رویه برازنده اساس رویه برازنده شده انجام میبر

تحلیل، تقریبی کافی برای تابع واقعی پاسخ باشد، آنگاه تحلیل رویه برازنده 

 شده سیستم واقعی است.

سه متغیر ورودی آزمایش، مقادیر کد شده و واقعی سطوح  1جدول 

 دهد.ها را نشان میآن

آزمایشگاهی پارامترهای شود، محدوده دیده می 1چنانچه در جدول 

روبشی وات و سرعت  (800-1600)لیزر از  لیزر به قرار زیر است: توانفرآیند 

متر میلی( 80-60)ی از فاصله کانون بر ثانیه و موقعیتمتر میلی (8-4)از 

کاری لیزری را نشان سختهای تنظیمات و نتایج آزمایش 2باشد جدول می

 .دهدمی

 تحقیقات تجربی 2-2-

 3در جدول  مورد استفاده در پژوهش 410مارتنزیتی شیمیایی فولاد ترکیب 

 کوانتومتری از دستگاه شیمیایی فولاد با استفادهنشان داده شده است. ترکیب 

متر به میلی 65از میلگردی با قطر  آزمایشگاهی هاینمونه گردید. گیریاندازه

 سازی گردیدند. عملیاتکاری آمادهماشیناز متر با استفاده میلی 10ضخامت 

وات  1600توان دیودی با بیشینه نظر از لیزر سطحی فولاد موردکاری سخت

کاری شده )عمق نفوذ و پهنای آن( سختمنطقه شد. ابعاد هندسی استفاده 

 مورد بررسی قرار گرفت.  "2شکل "طبق 

 
 پارامترهای مستقل فرآیند با سطوح طراحی 1 جدول

Table 1 Independent process parameters with design levels 

 متغیر نماد واحد 2- 1- 0 1 2

8 7 6 5 4 [mm/s] S سرعت روبشی 

1600 1400 1200 1000 800 [W] P توان لیزری 

80 75 70 65 60 [mm] FPP موقعیت فاصله کانونی 
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 کاری لیزری دیودیسختتنظیمات آزمایشگاهی پارامترهای وروردی و خروجی   2جدول

Table 2 Experimental setting of laser surface hardening by diode laser 
 پارامترهای وروردی پارامترهای خرورجی

 پهنای سختی

mm)) 

 عمق نفوذ

mm)) 

 ماکزیمم سختی

(hv) 

موقعیت فاصله کانونی 

(mm) 

سرعت روبشی 

(mm/s) 

 توان

(W) 
 شماره نمونه

8.1 2.2 600 65 5 1400 1 

9.2 0.5 478 70 8 1200 2 
8.5 1.3 488 70 6 1200 3 
8.4 1.4 490 70 6 1200 4 
8.1 2.2 520 60 6 1200 5 
9.1 0.6 470 80 6 1200 6 
8.9 0.8 500 75 7 1000 7 

8.85 0.9 508 65 7 1000 8 
8.75 1 510 75 5 1000 9 
8.6 1.1 515 65 5 1000 10 
8.1 2.2 540 65 7 1400 11 

8.65 1.5 500 70 6 1200 12 
8.3 1.8 620 70 6 1600 13 
8.5 1.3 512 75 7 1400 14 

8.01 2.3 530 70 4 1200 15 
9 0.7 478 70 5 800 16 

8.3 1.8 530 75 6 1400 17 

 
 )درصد وزنی(  AISI 410ترکیبات شیمیایی فولاد زنگ نزن مارتنزیتی  3جدول 

Table 3 Chemical composition of AISI 410 stainless steel (Wt. %) 
 C Cr P Mn S Fe عنصر

 باقیمانده 0.03 1 0.04 12.5 0.15 درصد وزنی

 

 
Fig. 2 geometrical dimensions of hardened zone (width and depth) 

 ابعاد هندسی منطقه سخت شده)عمق وپهنا( 2شکل 

 410کاری شده از فولاد مارتنزیتی سخت هاینمونه17 تصویر  "3شکل "

کاری سخت ها پس از عملیاتنمونهدهد. توسط لیزر دیودی را نشان می

ها برای خورده و مانت گردیدند. در مقطع عرضی نمونه لیزری برشسطحی 

در پهنا تا عمق نفوذ لیزر و همچنین  ها از سطحهر نمونه، میکروسختی

گرم در مدت  100شد. برای دستگاه میکروسختی، مقدار نیرو گیری اندازه

ها، جهت متالوگرافی نمونه است. ناحیه سخت شده دهشثانیه اعمال  30زمان 

سی اسید سی 5ویللا که ترکیب شیمیایی آن شامل: )به کمک معرف 

سازی باشد، آمادهگرم اسدپیکریک( می 2سی اتیل الکل، سی 100کلریدریک، 

 قرار گرفتند. های سخت شده مورد بررسیگردیدند و ریزساختار نمونه

روند تغییرات میکروسختی برای فرورونده ویکرز دستگاه  "4شکل "

 مق نمونه و همچنین در پهنای مقطعمیکروسختی که از سطح به سمت ع
 

 
Fig. 3 Image of diode laser surface hardened samples 

 کاری سطحی شده لیزری دیودیسختهای تصویر نمونه 3شکل 

 دهد.زده شد را نشان می

 "5شکل "نچه در دهد. چنامیلیزر را نشان پرتو انرژی  توزیع "5شکل "

پرتو لیزر نسبت به حرارت بیشتری در مرکز  کهاینبه  توجه با شودمی دیده

پرتو وجود حرارت بیشتری درمرکز  کند، بنابراینهای پرتو وارد میگوشه

لیزر کمی افت پیدا پرتو از مرکز، شدت انرژی گرفتن داشته و با فاصله 

 کند.می

)موقعیت فاصله  تا کلگی لیزر موقعیت قطعه کاردر این مقاله افزایش 

امر تاثیر این باشد که می کانونی( به معنای فاصله گرفتن از کلگی لیزر

 ناحیهمستقیمی بر عمق نفوذ پرتو لیزر در قطعه و همچنین میزان سختی 

 موقعیت فاصله کانونی لیزر دیودی مورد "1شکل " ارد.دتحت تاثیر لیزر 
 

 
Fig. 5 Schematic of diode laser beam distribution 

 شماتیک توزیع پرتو لیزر دیودی 5شکل 

 
Fig. 4 Cross-sectional view of Vickers indenters in depth and surface of 

hardened zone 
 و سطحسنجی در عمق های ویکرز در میکرو سختیمقطع عرضی فرورونده 4شکل 
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لیزر مورد استفاده از نوع لیزر دیودی به تصویر کشده است.  استفاده را

باشد. رسانا با موج پیوسته ساخت مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران مینیمه

متر میلی 60کانونی لیزر تا لکه کلگی  متر، فاصلهمیلی 400 لیزرکانونی فاصله 

کانونی صفحه  .باشدمینامرئی آن  و رنگ نانومتر 8.8لیزر  موجطول باشد. می

 باشد.متر میمیلی 8×1.5ابعاد  بهآن 

 نتایج و بحث -3

توان لیزر، سرعت روبشی و موقعیت  در این بخش بطورکلی اثر پارامترهای

مورد بررسی  410کاری سطحی فولاد سختفاصله کانونی لیزر دیودی بر روی 

منظور بررسی توزیع میکروسختی در عمق و پهنای حاصل قرار گرفته است. به

)پهنا و عمق کاری فولاد پایه و ابعاد هندسی منطقه سخت شده سخت از

و تحلیل قرارگرفت  شده مورد تجزیه کاریسختنفوذ(، میکروساختار ناحیه 

با کمک  کاری سطحی لیزردیودیسختپارامترهای فرآیند  سازیمدل.سپس 

بر متر میلی (8-4)روبشی از سرعتروش رویه پاسخ مورد تحقیق قرارگرفت. 

-800)متر توان لیزری از ( میلی80-60کانونی از )فاصله  ، موقعیتثانیه

 مستقل انتخاب شدند.عنوان متغیرهای بهوات  (1600

 سختی سطحی بیشینه 1-3-

کننده پارامترهای ، مشخص1P های صورت گرفته مقداربا توجه به تحلیل

آن  باشد. 0.05که هر گاه مقدار آن کمتر از باشد بطوریموثر در فرآیند می

سختی بیشینه آنالیز واریانس برای  4. طبق جدول [23]باشد پارامتر موثر می

گردد که همه پارامترهای اصلی )توان لیزری، موقعیت فاصله مشاهده می

کانونی لیزر وسرعت روبشی( موثر می باشند. از میان جملات اثرهای مرتبه 

دو، جمله مرتبه دو توان لیزری پارامتر موثر، سرعت روبشی و موقعیت فاصله 

در میان جملات تعامل اثر، تعامل  باشند.پارامترهای غیرمؤثر می کانونی

 و توان لیزری -موقعیت فاصله کانونی، سرعت روبشی –اثرهای سرعت روبشی

 شدهاصلاح توان لیزری مؤثر شناخته شدند. مدل  -موقعیت فاصله کانونی

های گردد. در گام بعدی تحلیل، پارامتربراساس پارامترهای مؤثر بیان می

غیرموثر از مدل حذف شده و تحلیل براساس پارامترهای موثر انجام گرفته 

 برازش، بهرگرسیون حاصله، موثر و عدم شود که معادله است. مشاهده می

شده های انجامتوجه به تحلیلموثر بیان شده است. با عنوان پارامتر غیر

اس مقادیر کد شده از شده، معادله رگرسیون نهایی براسبراساس مدل اصلاح 

 گردیده است.( معرفی 3صورت رابطه )پارامترهای مؤثر به

R-sq دست آمده، دهی پارامترها توسط معادله رگرسیون بهمیزان پوشش

درصد که  96.36شود در این تحلیل مقدار طور که مشاهده میباشد، همانمی

 باشد.توجهی می است مقدار قابل دهی شدهتوسط معادله رگرسیون پوشش

 بررسی است که براینمودارهای تأثیر پارامترهای اصلی، میانگین پاسخی 

رود. در این نمودارها محور افقی تأثیر هر فاکتور بر روی پاسخ به کار می

ها، مربوط به یک پارامتر ورودی فرآیند و محور عمودی به خروجی آزمایش

یابد. اگر در نمودار تأثیر پارامترهای اصلی، شیب خط ترسیم اختصاص می

بودن پارامتر در های مثبت یا منفی( نشان از مؤثر شده زیاد باشد )در شیب

شده کم و ملایم باشد،  خط ترسیم باشد و اگر شیبشده، می نظر گرفته

 دارد. تأثیر بودن یا تأثیر کم پارامتر مربوطهنشان از بی

                                                                                                                                  
1 P-Value 

پذیری و  ماکزیمم سختی بالاتر با افزایش درصد کربن در فولاد، سختی

 بررسیبرای  باشد.پذیری میرود. علت این افزایش، بالاتربودن سختیمی

توجه  پرلیت باید به عوامل موثر بر دگرگونی پذیریموثر بر سختیعوامل 

را به  CCTطور کلی هر عاملی که خطوط تشکیل پرلیت در نمودار داشت. به

های سرد شدن سمت راست منتقل کند امکان تشکیل مارتنزیت را در آهنگ

به سمت راست   CCTکند. بنابراین، انتقال دماغه نمودارکمتر فراهم می

توان گفت، هر عاملی که پذیری است. به بیان دیگر میهمراه با افزایش سختی

زنی و م برای جوانهزنی و رشد پرلیت شود )زمان لازباعث کاهش آهنگ جوانه

دهد. این پذیری را در فولادها افزایش میرشد پرلیت را افزایش دهد( سختی

های آستنیت، درصد کربن، عناصر آلیاژی، آخال اند از: اندازه دانهعوامل عبارت

و تاثیرگذار  مهمهای غیرفلزی، همگن بودن ریز ساختار. از عوامل و ناخالصی

روند تغییرات  "7و  6های شکل". باشدد میفولا افزایش درصد کربن

تحت تاثیر لیزر  410 آزمایش فولاد مورد  13,1,15های میکروسختی نمونه

 کشیده است. در عمق و پهنا را به تصویر

که اثر یکی از فاکتورها به سطح عامل دیگر بستگی داشته باشد  هنگامی

اثرهای  برای نمایش تعاملتوانیم از نمودارهای تعاملات بین پارامتری می

شده با یکدیگر تلاقی داشته باشند  ممکن، استفاده کنیم. اگر خطوط ترسیم

شده با  باشد و اگر خطوط ترسیممیبودن تعامل بین پارامترها  نشان از مؤثر

تأثیر بودن تعامل بین پارامترهای مربوطه یکدیگر موازی باشند، نشان از بی 

 روبشی پارامترهای سرعت گرددمشاهده می "8شکل "در  طور کهدارد. همان

 سرعت و لیزری توان -کانونی فاصله کانونی و موقعیت فاصله موقعیت -لیزر
 

 
Fig. 6 Microhardness profile at Depth of laser hardened erea of 
AISI410 steel 

 AISI410لیزری فولاد شده کاری سختپروفیل میکروسختی در عمق ناحیه  6 شکل

Fig. 7 
Microhardness profile  at Width of  laser hardened erea of AISI410 
steel 

 AISI410لیزری فولاد شده کاری سختپروفیل میکروسختی در پهنا ناحیه  7شکل 

(3) 

بیشینه سختی =  500.06 − 13.06 𝑆  
   −12.56 𝐹𝑃𝑃 + 24.69 𝑃 + 18.00 𝑃2  

   +9.36 𝑆 × 𝐹𝑃𝑃 − 6.37 S × 𝑃 – 11.88 𝐹𝑃𝑃 × 𝑃 
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 شده برای سختی بیشینهآنالیز واریانس تحلیل مدل اصلاح  4جدول 

Table 4 Modified variance analysis for maximum hardness 
 هاعبارت درجه آزادی جمع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Tمقدار  Pمقدار 

 مدل 7 25284.1 3612.02 61.58  0.000

 خطیهایعبارت 3 15006.7 5002.23 85.28  0.000

 (S)سرعت روبشی  1 2730.1 2730.06 46.55 6.82- 0.000

 (FPP)موقعیت فاصله کانونی 1 2525.1 2525.06 43.05 6.56- 0.000

 (P) توان لیزری  1 9751.6 9751.56 166.26 12.89 0.000

 دوتوان هایعبارت 1 8083.1 8083.06 137.81  0.000
0.000 11.74 137.81 8083.06 8083.1 1 P×P 
 عبارتی اثر متقابل دو 3 2194.4 731.46 12.47  0.001
0.006 3.55 64.12 741.12 741.1 1 S×FPP 
0.043 -2.35 5.54 325.12 325.1 1 S×P 
0.002 -4.39 19.23 1128.13 1128.1 1 FPP×P 
 خطا 9 527.9 58.65   

 عدم تطابق 7 445.2 63.60 1.54  0.449

 خطای خالص 2 82.7 41.33   

 کل 16 25812.0    
R -s q =97.95% R –s q(a d j) = 96.36% 

 

 باشند.می اثر لیزری دارای تعامل توان -روبشی

 ( در موقعیت فاصله کانونیS×FPP) ، تعامل اثر"a-8با توجه به شکل 

یابد و در موقعیت فاصله کمینه با افزایش سرعت، بیشینه سختی کاهش می

، "b-8رود. در شکل با افزایش سرعت، بیشینه سختی بالا می کانونی بیشینه

سرعت  بیشینه با افزایش ( در موقعیت فاصله کانونیS×P) تعامل اثر

( FPP×P) ، تعامل اثر"c -8در شکل  یابد.روبشی،بیشینه سختی کاهش می

در توان لیزری بیشینه با افزایش موقعیت فاصله کانونی، بیشینه سختی 

در توان لیزری کمینه با افزایش موقعیت فاصله کانونی،  یابد وکاهش می

ررسی میزان انطباق منظور بیابد. نمودار باقیمانده بهبیشینه سختی افزایش می

اگر در نمودار  گیرد.رگرسیون و آنالیز واریانس مورد بررسی قرار می معادله

باقیمانده چند نقطه خارج از محدوده خط راست قرار بگیرد، نشان از 

ها را از نمودار حذف و با نرمال بودن آن نقاط داشته و باید آنغیرعادی یا غیر

 ال نرمال را رسم نمود.سایر نقاط مجدداً نمودار احتم

سختی را نشان  ها برای پاسخ بیشینهنمودارهای باقیمانده "9شکل "

شود که باقیمانده در اطراف خط مورب پراکنده و یک دهد. مشاهده میمی

دهد؛ بنابراین، مدل رگرسیون استخراج نهایی، توزیع نرمال را نمایش می

 باشد. بینی و بررسی اثرات پارامتر نیز میمدلی مناسب برای پیش

ازش )خط دهد که چگونه پاسخ برمیپاسخ نشان  نمودارهای رویه

نمودارهای رویه  " 10شکل" باشد.رگرسیونی( مربوط به دو متغیر، پیوسته می

مشخص است  " a-10شکل "دهند. چنانچه از نمودار پاسخ را نمایش می

کار به مرکز کانونی باعث نزدیک شدن سطح قطعهفاصله کاهش موقعیت 

با  یابد.د افزایش میشده به سطح فولاگردد پس انرژی تابیده انرژی میتمرکز 

انرژی لیزر، انرژی ورودی به سطح کار به مرکز تمرکز نزدیک شدن قطعه

توان یابد افزایش بیشینه افزایش مییابد بنابراین سختی کار افزایش میقطعه

 گردد.سختی میباعث افزایش  طور که توضیح داده شدنیز همان

گردد با کاهش موقعیت استنباط می " b-10شکل "چنانچه از نمودار 

به سطح ورودی انرژی  روبشی میزان کانونی و همچنین کاهش سرعتفاصله 

طور که یابد همانسختی افزایش مییابد بنابراین بیشینه کار افزایش میقطعه

روبشی لیزر وافزایش شود با کاهش سرعتدیده می " c-10شکل"از نمودار 

 یابد.زایش میبیشینه افلیزری سختی توان 

لیزر افزایش لیزری، انرژی باشد که با افزایش توان دلیل این امر این می

 شده افزایش یافته وکاری سخت شده به ناحیهیابد. بنابراین انرژی تابیده می

 

 
Fig. 8 Interaction Plot for Maximum Hardness 

 بیشینه سختینمودارهای تعاملات بین پارامتری برای  8شکل 
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گردد روبشی باعث مییابد. کاهش سرعت بیشینه افزایش میدر نتیجه سختی 

کار افزایش یافته بنابراین شده به سطح قطعه تعامل پرتو تابیدهکه زمان 

 .یابدبیشینه افزایش میسختی 

 شده کاریسختعمق ناحیه  -2-3

 در. دهدمی نمایش را سختی عمق برای اصلاحی مدل واریانس آنالیز 5 جدول
 

 فاصله و موقعیت لیزرروبش  لیزری، سرعت توان بین جملات اصلی،

 باشند.موثر میکانونی،پارامترهای موثر و بقیه جملات غیر

توجه به  شده با شده معادله رگرسیون اصلاحهای انجام تحلیل با توجه به

 گردد.( بیان می4صورت رابطه )موثر بهپارامترهای 

(4) 

عمق سختی = 1.3882 –  0.2813 𝑆  
– 0.2937 𝐹𝑃𝑃 +  0.3688 𝑃 

 گردد با افزایش سرعتمشاهده می " a,b,c-11شکل"آنچه از نمودار 

 با کاهش سرعت لییابد وسختی کاهش می ( عمق aروبشی لیزر، )شکل

شده بیشتر شده و کاری سختتعامل لیزر با سطح ناحیه  ، زمانروبشی لیزر

عمق سختی  گیرد بنابرایناین سطح در معرض حرارت بیشتری قرار می

 عمق (bکانونی )شکل فاصله یابد. همچنین با کاهش موقعیت افزایش می

باشد با افزایش توان کند. آنچه از نمودارها مشخص میسختی افزایش پیدا می

است که با کند این امر بدیهی سختی افزایش پیدا می( عمق c)شکل  لیزر

گیرد و یشتری قرار میلیزر سطح قطعه در معرض حرارت بافزایش توان 

 سختی افزایش پیدا شود، بنابراین عمقانرژی بیشتری جذب سطح می
 

 
Fig. 10 Surface Plot of Maximum of Hardness,a:FPP-P diagram, b: FPP-S  diagram, c:S-P diagram 

 S-Pنمودار :FPP-S ،cنمودار : FPP-P،bنمودار :a، پاسخ مربوطه به سختی بیشینههای رویه منحنی 10شکل 

 مدل اصلاح شده برای عمق سختی آنالیز واریانس 5جدول 

Table 5 Modified variance analysis for Depth of hardened area 
 هاعبارت آزادیدرجه  جمع مربعات میانگین مربعات Fمقدار Tمقدار Pمقدار

0.000 
 

 مدل 3 4.82188 1.60729 19.79

0.000 
 

 عبارت درجه یک 3 4.82188 1.60729 19.79

 (S)سرعت روبشی   1 1.26563 1.26563 15.58 3.93- 0.002

 (FPP)موقعیت فاصله کانونی  1 1.38062 1.38062 17.00 4.12- 0.001

 (P) توان لیزری  1 2.17563 2.17563 26.79 5.18 0.000

 
 

 خطا 13 1.05577 0.08121 

0.100 
 

 عدم تطابق 11 1.03577 0.09416 9.42

 
 

 خطای خالص 2 0.02000 0.01000 

 
 

 کل 16 5.87765  
R- s q= 82.04% R-s q(a d j) = 77.89% 

 

 

Fig. 9 The residual plot for maximum hardness 
 برای سختی بیشینه نرمال() نمودار باقیمانده 9شکل
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 کند.می

سختی را نشان  عمقپاسخ مربوط به  نمودارهای رویه "12شکل "

سختی در  که بیشترین مقدار عمق باشدمشخص می "a-12شکل "دهد. می

افتد. همچنین با بالاترین توان لیزر اتفاق می و لیزر روبشی ترین سرعتپائین

سختی کاهش پیدا  روبشی لیزر و کاهش توان لیزر عمق افزایش سرعت

لیزر افزایش پیدا روبشی  وقتی سرعتباشد که کند. دلیل این امر این میمی

 تعامل گیرد و زمانکار در معرض حرارت کمتری قرار میکند سطح قطعه می

کمتری توسط سطح فولاد  یابد و در پی آن انرژیکار کاهش میلیزر با قطعه

سطح  حرارتی کمتری به یانرژ شود وهمچنین با کاهش توان لیزرجذب می

 رسد.می

مشخص است با کاهش سرعت روبشی لیزر و  "b-12کل ش"چه از آن

شده افزایش پیدا کاری سختکانونی، عمق ناحیه  فاصلهکاهش موقعیت 

کند. این امر به این علت است که با کاهش موقعیت فاصله کانونی، فاصله می

لیزر به شده یابد و انرژی تابیده کار به ناحیه تمرکز انرژی کاهش میقطعه

سختی این عامل باعث بیشتر شدن عمق  .کندفولاد افزایش پیدا میسطح 

کار لیزر با قطعه تعامل شود و همچنین با کاهش سرعت روبشی لیزر، زمانمی

شود و یابد و در پی آن انرژی بیشتری توسط سطح فولاد جذب میافزایش می

 شودسختی میاین باعث افزایش عمق 

 شدهکاری سختمنطقه  پهنای -3-3

دهد. سختی را نشان میشده برای پهنای آنالیز واریانس مدل اصلاح  6جدول 

کانونی لیزر به  فاصلهروبشی لیزر، موقعیت لیزر، سرعت  پارامترهای توان

اثرها اثر مرتبه دو و همچنین تعامل  اند.عنوان پارامترهای موثر شناخته شده

 ( معادله رگرسیون نهایی را برای پهنای5رابطه ) باشند.جملاتی، غیرموثر می

 دهد.سختی نشان می

(5) 

پهنای سختی =  8.5506 +  0.1862 𝑆  

+0.1750 𝐹𝑃𝑃 −  0.2188 𝑃  

است. شده پاسخ مربوطه نمایش داده  نمودارهای رویه "13 شکل"در 

 این است که بیشترین پهنای گردداستنباط می " a-13شکل"چه از آن

ترین مقدار لیزری و بیشکانونی  فاصلهترین مقدار موقعیت سختی در بیش

ترین بیش "b-13شکل "آید. طبق نمودار دست میروبشی لیزر بهسرعت 

فاصله ترین مقدار موقعیت لیزری و بیشپهنای سختی در کمترین مقدار توان 

 آید.دست میکانونی لیزر به

 گیرینتیجه -4

مورد  410کاری سطحی فولاد سختدر این مقاله اثر پارامترهای لیزری بر 

 توان به نتایج زیرانجام شده می هایبررسی قرار گرفت. لذا با توجه به آزمایش

 

 

Fig. 11 Main Effects Plot for Depth of Hardness 
 بر عمق سختی اصلی پارامترهای تأثیر نمودار 11 شکل

 

Fig. 12 Surface Plot of Depth of Hardness ,a: S-P diagram, b: FPP-S diagram 
  FPP-S: نمودار  S -P،b نمودار: a، سختینمودارهای رویه پاسخ برای عمق  12شکل 

       S (mm/s)                                                    FPP (mm)                                                               P (W) 

       (a)                                                               (b)                                                                   (c) 
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Fig. 13 Surface Plot of Width of Hardness a: FPP-S diagram, b:FPP-P  diagram 

  FPP-P: نمودار FPP-S،bنمودار a:، سختیپاسخ پهناینمودارهای رویه 13شکل 

 مدل اصلاح شده برای پهنای سختی آنالیز واریانس 6جدول 

Table 6 Modified variance analysis for Width of hardened area 
 هاعبارت درجه آزادی جمع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Tمقدار   Pمقدار 

 مدل 3 1.81065 0.60355 18.10  0.000

 عبارت درجه یک 3 1.81065 0.60355 18.10  0.000

 (S)سرعت روبشی  1 0.55502 0.55502 16.65 4.08 0.001

 (FPP)موقعیت فاصله کانونی  1 0.49000 0.49000 14.70 3.83 0.002

 (P) توان لیزری  1 0.76562 0.03334 22.96 4.79- 0.000

 خطا 13 0.43344 0.03653   

 عدم تطابق 11 0.40178 0.01583 2.31  0.341

   
 

 خطای خالص 2 0.03167

 کل 16 2.24409    
R-s q= 80.69% R-s q(a d j) = 76.23% 

 

 کرد:استناد

باعث ایجاد ساختاری  410ای لیزری فولاد استحاله کاریسخت 1.

مارتنزیت شد که در نتیجه استحاله  از فاز فریت در زمینهمتشکل 

 ها بود.مجدد فریت ل و یا توزیعحالت جامد و انحلا

 سرعتلیزروکاهش  بررسی ها نشان می دهد که با افزایش توان 2.

لیزری، میزان دلیل افزایش انرژی کانونی بهفاصله  و موقعیتروبشی 

یابد، بنابراین مقدار کار افزایش میحرارت ورودی به سطح قطعه

 یابد.شده افزایش می کاریسختوعمق ناحیه  سختی

 کانونی وسرعتفاصله افزایش موقعیت  لیزری و با کاهش توان 3.

 یابد.شده افزایش می کاریسخت روبشی، پهنای ناحیه

شده آزمایشگاهی، میکروسختی  های انجامآل در تستدر حالت ایده 4.

، وات 1600لیزری، باتوان  کاریسختبعد از عملیات  410فولاد 

 گردد.متر مییلیم 1.8سختی  ویکرز و عمق 620حدوداً ثانیه، 

لیزری در  سازی تجربی، با روش رویه پاسخ، تاثیر پارامتر تواندر مدل 5.

سختی، بیشتر از پارامترهای سختی، عمق و پهنای  نتایج بیشینه

 باشد.روبشی می فاصله کانونی و سرعتموقعیت 

دهی پارامترها توسط معادله رگرسیون با توجه به درصد پوشش 6.

رگرسیون و آنالیز واریانس با  ده، و انطباق معادلهدست آمبه

سازی تجربی با روش رویه پاسخ مدلی نمودارهای باقیمانده، مدل

کاری سطحی با سختمناسب برای بررسی اثرات پارامترهای فرآیند 

 باشد.لیزر دیودی می
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