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Effect of Cooling System on the Mechanical Properties 
and Residual Stress of Steel AISI 1045 in Quenching Heat 
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Quenching heat treatment is one of the most used processes in the industry, which has a great 
influence on the properties of materials. Accurate understanding of the effects of this process 
on the behavior of materials can be effective in better use of this process. In this research, the 
effect of quenching media on the mechanical behavior of wide used steel of AISI 1045 has been 
investigated and the residual stress created in the structure has been studied using the contour 
method. In this regard, three cooling environments of water, oil, and molten salt have been 
utilized, and after examining the strength and contour of hardness resulted by each cooling 
environment, the residual stresses have been investigated by the contour method. Also, the 
uncertainty of residual stresses in the environment with the most influencing factor has been 
evaluated. Investigation of the results shows that quenching in water can create higher hardness 
and strength, and more excessive compressive residual stress with greater penetration depth 
than the other environments. But cooling media of water creates more heterogeneous of 
the structure between the surface and the center of the piece, while quenching in a molten 
salt environment, with maintaining a structural homogeneity close to the annealing state, 
can increase the hardness and strength, and generate compressive residual stresses with a 
penetration depth of about 1.3 mm. Investigation of uncertainty for quenching in the water 
environment showed that the greatest error in the residual stresses was about 9%, and the 
error resulting from data smoothing had the most effect on the measurement of residual 
stresses by the cantor method.
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 و تنش یکیکننده بر رفتار مکانخنک طیاثر مح
 یحرارت اتیدر عمل 1045	AISIپسماند فولاد 

  کوئنچ
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  یرانا دانشگاه کاشان، کاشان، یک،دانشکده مکان ید،گروه ساخت وتول
  
  دهیچک

بسیاری  یرتأثعملیات حرارتی کوئنچ یکی از فرآیندهای پر کاربرد در صنعت بوده که 
تواند در بر خواص مواد دارد. شناخت دقیق اثرات این فرآیند بر رفتار مواد می

باشد. در این پژوهش اثر محیط کوئنچ بر رفتار  مؤثراستفاده بهتر از این فرآیند 
بررسی شده و تنش پسماند ایجاد شده در  1045	AISIمکانیکی فولاد پر کاربرد 

رفته است. در این راستا از سه محیط آب، روغن و ساختار ماده مورد مطالعه قرار گ
از بررسی استحکام و کانتور سختی ایجاد  سنمک مذاب استفاده شده است و پ

شده توسط هر یک از این سه محیط، تنش پسماند حاصل از این فرآیند به روش 
کانتور مورد بررسی قرارگرفته است. همچنین عدم قطعیت تنش پسماند در محیط 

 چه کوئندهد کمطالعه شده است. بررسی نتایج نشان می ،بیشتر اثرگذاری با ضریب
تواند سختی بیشتر، استحکام بالاتر و تنش پسماند فشاری بیشتر همراه در آب می

ها ایجاد نماید اما ناهمگنی ساختار با عمق نفوذ بالاتری را نسبت به سایر محیط
بین سطح و مرکز قطعه نیز بیشتر است. در حالی که کوئنچ در محیط نمک مذاب 

تواند ضمن افزایش سختی و ، میبا حفظ همگنی ساختار نزدیک به حالت آنیل
متر ایجاد نماید. میلی۳/۱استحکام، تنش پسماند فشاری با عمق نفوذ حدود 

 هایبررسی عدم قطعیت کوئنچ در محیط آب نشان داد بزرگترین خطا در تنش
ها بوده و خطای ناشی از هموارکردن داده %۹گیری شده حدود پسماند اندازه

  گیری تنش پسماند به روش کانتور دارد.بیشترین اثر را در اندازه
تنش پسماند، همگنی ساختار، عدم ، خواص مکانیکی، چعملیات حرارتی کوئنها: کلیدواژه

  1045	AISIقطعیت، فولاد 
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  مقدمه  -۱
مورد  صنعتکه در  ییفولادها پرکاربردترینو  ترینمهماز  یکی

 هاییقسمتفولاد در  ین. ااست 1045	AISIفولاد  باشدمیاستفاده 
 یژهه وب بوده و تحت بارهای نوسانی هستندبه استحکام بالا  یازکه ن

، لنگمیل، دندهچرخمختلف  هایشکلبه  یما،و هواپ هایندر ماش
شده با این قطعات تولید .,1]	[2شودمیاستفاده  غیرهو  پیچ و مهره

فولاد در بسیاری از موارد پس از طی پروسه تولید به منظور دستیابی 
ه ک گیرندمیحرارتی مختلف قرار  هایعملیاتبه خواص بهتر تحت 

  باشد.یکی از آنها فرآیند کوئنچ می
تحکام، اس یجادبه منظور ا پرکاربرد است که فرآیندی ،نچئفرآیند کو
بسیار استفاده  یفولاد یزاجدر ا یشو مقاومت به سا یسخت
را با توجه به جریان پلاستیک کوئنچ تابع تنشی . [3]شودمی

که سبب ایجاد تنش  کندمیشدن ایجاد غیریکنواخت در حین سرد
از مواد و  یاریتنش پسماند در بس .[4]شودمیپسماند در جسم 

 ،استحکام ماده ی دروجود دارد و نقش اساس یمهندس ساختارهای
 یادیپژوهشگران ز .[6	,5]کندایفا می یابعاد یداریپا ی وعمر خستگ

 با شدهکوئنچ هاینمونهدر  پسماند هایتنشگیری اندازهدر مورد 
  .اندداشتههای گوناگون فعالیت استفاده از روش

از روش تجربی و المان محدود به  با استفاده [7]و همکاران حسین
ز جنس ای اپرداختند. آنها کره چند در فرآیند کوئنبررسی تنش پسما

از  کرده و با استفاده چکننده آب کوئنرا در محیط خنک نزنزنگفولاد 
های پسماند را محاسبه نمودند و به منظور روش المان محدود تنش

ای استفاده کردند و نتایج خود از روش سوراخکاری مرحله تأیید
  تطابق خوبی را در این دو روش مشاهده نمودند. 

با استفاده از روش سوراخکاری عمیق تنش  [8]همکارانو  محمودی
 در این کار هاآنگیری کردند. را اندازه شدهکوئنچپسماند استوانه 

 های پسماند بزرگ وتنش یگیراندازهعنوان کردند که این روش برای 
  .باشدمینزدیک به تنش تسلیم ماده روشی مناسب 

یکس و با روشی اشعه ابا استفاده از روش  [9]همکارانو  گرکونوا
که بر اساس تحلیل خط پراکندگی  ∅ଶ݊݅ݏجدید نسبت به روش 

ی تنش پسماند فولاد ساختمان باشدمیوابسته به حجم تابش اشعه 
را ارزیابی کردند و نشان دادند که با کاهش شدت تابش  شدهکوئنچ

  متفاوت خواهد بود.  ∅ଶ݊݅ݏتوسط روش  شدهگیریاندازهمقادیر 
های تنش در تحقیقی پس از تخمین [10]ایستوبوو  مارتجین

ان به وسیله مدل الم شدهکوئنچاستحکام پسماند در آلومینیوم پر
ای به منظور اعتبارسنجی نتایج خود محدود، از روش حذف لایه

  استفاده کردند. 
ند خمکاری یبه بررسی روش شیارزنی در فرآ ,11]	[12هنرپیشهو  کتبی

نیز تنش پسماند را در آلومینیوم  [13]زابوو  نرویلیزر پرداختند. 
مورد بررسی قرار داده و به  شیارزنیبا استفاده از روش  شدهکوئنچ

  آن بر نتایج پرداختند.  تأثیربررسی فرضیات این روش و 
با استفاده از دو روش پراکندگی نوترونی  [14]همکارانو  رابینسون

نتایج  دتأییگیری کرده و برای را اندازه شدهکوئنچتنش پسماند قطعه 
خود از روش سوراخکاری عمیق استفاده کردند و بیان کردند هنگامی 
که مقادیر تنش پسماند زیاد باشد نتایج حاصل از سوراخکاری عمیق 

 [15]مکارانهو  آلبرتینی .باشدمیبزرگتر از نتایج پراکندگی نوترونی 
گیری تنش پسماند در ی برای اندازهنونوتر اشعه پراشاز روش 
کنندگی متفاوت استفاده کردند و با نرخ خنک شدهکوئنچهای نمونه

های موجب تشکیل تنش کنندگیخنکنشان دادند که نرخ بالاتر 
  . شودمیپسماند بیشتر 

به بررسی رابطه بین تنش پسماند ناشی از  [16]همکارانو  امینی
استفاده از میزان اعوجاج یک قطعه  فرآیند کوئنچ و ماشینکاری با

از  تنش پسماند گیریاندازهجدارنازک آلومینیومی پرداختند و برای 
در این پژوهش به این  هاآنروش پراش اشعه ایکس استفاده کردند. 

نتیجه رسیدند که به منظور کاهش اعوجاج و تنش پسماند ناشی از 
رو و حرارت ینه جهت کاهش نیشرایطی به بایستمیماشینکاری 

  شده در فرآیند ماشینکاری، اتخاذ کرد. تولید
های پسماند را در شده مقادیر تنشگیری ذکرهای اندازهتمامی روش

یک نقطه نشان داده یا پروفیل تنش پسماند را روی یک خط 
روی  تنش دوبعدی یعتوز یریگاندازه ییتوانا کنند وگیری میاندازه

   .دارندرا نیک سطح 
گیری تنش پسماند اندازه یبرا یدیروش جد [17]یمپرا ،۲۰۰۱در سال 

 یبرا مدآکار تکنیکی رنمود. روش کانتو یمعرفبه نام روش کانتور 
گیری مخرب در اندازه یهاروش یانتنش پسماند در م آوریدستبه

 وبعدیدگیری تنش پسماند و توانایی اندازه باشدمیتنش پسماند 
روی سطح را دارد. این روش هیچ محدودیتی از نظر ریزساختار، 

ها نداشته و به همین دلیل روشی مناسب ضخامت و هندسه نمونه
گیری تنش پسماند در قطعات بزرگ با ضخامت زیاد جهت اندازه

د پسمان هایتنش یبه بررس یادیز. تا امروز پژوهشگران [18]باشدمی
تنش  [19]همکارانو  کارتال. اندپرداختهروش کانتور  استفاده ازبا 

پاس را با استفاده از روش کانتور و و چند پاستکپسماند جوش 
پراش نوترون بررسی کردند و نشان دادند که این دو روش از تطابق 
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ر د پاسهسهخوبی برخوردار هستند و بیشینه تنش در جوشکاری 
و  یاننقعلی. باشدمیپاس  تکمگاپاسکال بیشتر از جوش ۱۰۰ حدود

تنش پسماند ناشی از جوشکاری اصطکاکی همراه با  [21	,20]همکاران
لتراسونیک را با استفاده از روش کانتور مورد بررسی قرار وارتعاشات ا

 ارتعاشات، تنش پسماند کششی شدناضافهدادند و نشان دادند که با 
تنش  [22]همکارانو  کلهر .یابدمیکاهش و استحکام نمونه افزایش 

آوردند و روش  به دسترا با استفاده از این روش  آهنراه پسماند ریل
کانتور را به عنوان روشی کاربردی به منظور دستیابی به تانسور کامل 

  تنش مطرح کردند. 
کوبش لیزر را بر فولاد آلیاژی مورد بررسی  تأثیر [23]همکارانو  والددی

ا با استفاده از روش کانتور قرار دادند و تنش پسماند در این فرآیند ر
زان عمق تنش گیری کردند. آنها بیان کردند میو شیارزنی اندازه

بوده که به سطح تابش و تعداد  مترمیلی۴پسماند فشاری حدود 
  تکرار فرآیند وابسته است. 

  فرآیند پرس در قالب شیار محدود بر  تأثیر [24]همکارانو  نظری
تنش پسماند را با  دوبعدیتنش پسماند را مطالعه کرده و نقشه 

گیری کردند. آنها نشان دادند در فرآیند استفاده از روش کانتور اندازه
  پرس در قالب شیار محدود تنش پسماند در نزدیک سطح فشاری 

 شود،بوده و با حرکت در راستای ضخامت به کششی تبدیل می
های پسماند کاهش های فرآیند تنشسهمچنین با افزایش تعداد پا

  یابد. می
از  کنندهو محیط خنک پذیریسختیترکیب شیمیایی مواد، عمق 

بر خواص مواد در عملیات حرارتی کوئنچ  تاثیرگذارپارامترهای 
از  شوندگیخنکبر سرعت  تأثیربا  کنندهخنک یطمحباشند و می

 کوئنچ بعد از فرآیند مطلوببه خواص  یدنجهت رسمهم عوامل 
کننده نامناسب علاوه بر شوند. انتخاب یک محیط خنکمحسوب می

سبب بروز ترک و  تواندمینظر  عدم دستیابی به خواص مورد
   .[25]گردد شدهکوئنچهای پیچیدگی در نمونه

خواص  کننده برهای خنکمحیط تأثیر، شدهبیانبا توجه به پیشینه 
ماده در عملیات حرارتی کوئنچ، از پارامترهای مهم بوده و اثر آن بر 

های پسماند مورد توجه قرار نگرفته است. در این نقشه دوبعدی تنش
های آب، روغن و نمک مذاب در عملیات حرارتی پژوهش اثر محیط

و تنش  بررسی شده 1045	AISIکوئنچ بر خواص مکانیکی فولاد 
گیری شده است. در این آمده در هر محیط اندازه به وجودپسماند 

راستا استحکام، سختی و همگنی ساختار قبل و بعد از فرآیند کوئنچ 
های پسماند با های مختلف ارزیابی شده و کانتور تنشدر محیط

استفاده از روش کانتور ارائه شده است. همچنین به منظور بررسی 
ررسی عوامل خطا، عدم قطعیت روش کانتور در فرآیند دقت نتایج و ب

  کوئنچ مورد ارزیابی قرار گرفته است.
  
  مواد و روش تحقیق -۲
  شرایط فرآیند کوئنچ -۲-۱

	AISIهایی از جنس فولاد در این مطالعه فرآیند کوئنچ روی میله
. انجام گرفت mm۲۰×۲۰×۶۰و با سطح مقطع مربع به ابعاد  1045

 یها در دمانمونه یتمامجهت انجام عملیات حرارتی کوئنچ، 
و سپس  [26	,25]شده آستنیتهساعت ۱به مدت  سانتیگراد درجه۸۴۵
خنک شدند.  ،محیط آب، روغن و حمام نمک مذاب ۳ درها نمونه

 پتاسیم هیدروکسید %۶۰ دو نمک جامد با ترکیب حمام نمک شامل
(KOH)  سدیم هیدروکسید %۴۰و (NaOH)  یکه در دمابوده 
اما  .25]‐[27سانتیگراد به صورت مذاب تبدیل شده استدرجه ۲۰۵
با دمای اتاق  دماهمکننده آب و روغن به صورت های خنکمحیط
  درجه سانتیگراد قرار داشتند.۲۵یعنی 

  مطالعه خواص مکانیکی -۲-۲
ها پیش از عملیات حرارتی و پس از آن با خواص مکانیکی نمونه

از آزمون کشش مورد مطالعه قرار گرفت و استحکام تسلیم، استفاده 
ر ها ارزیابی گردید. داستحکام نهایی و قابلیت افزایش طول در نمونه

 50125	DINطبق استاندارد  های آزمون کششاین راستا، نمونه
ستگاه تست کشش سنتام آزمون کشش با استفاده از دو آماده شده 
  . گرفت تن انجام۶۰با ظرفیت 

از آزمون  شوندگیسختها و عمق ت بررسی سختی نمونهجه
سنجی ویکرز بهره گرفته شد و کانتور سختی روی سطح مقطع سختی

از  هاگیری قرار گرفت. بدین منظور نمونهها مورد اندازهمیانی نمونه
وسط با استفاده از فرآیند ماشینکاری وایرکات در حالت پرداخت 

ر سختی بر اساس یک الگوی مربعی با نهایی برش داده شد و کانتو
گیری شد. جهت اطمینان اندازه Yو  Xدر راستاهای  mm۴طول گام 

مرتبه تکرار شده و میانگین  ۳ها در هر نقطه گیریاز نتایج، اندازه
سنجی با مقادیر سختی در هر نقطه ارائه شده است. آزمون سختی

انجام شده  HV1000Bسنجی مدل سختیاستفاده از دستگاه میکرو
ر گیری کانتوتصویر نمونه و الگوی مورد استفاده در اندازه ۱و شکل 

  دهد.سختی را نشان می
  

  سنجیدر سختی شدهاستفادهتصویر نمونه و الگوی  )۱شکل 
  
  گیری تنش پسمانداندازه -۲-۳

) و به mm۲۰ها (در این پژوهش با توجه به ضخامت زیاد نمونه
های پسماند در سطح مقطع، از روش تنش دوبعدیمنظور ارائه کانتور 

های شها، تندادن نمونهکانتور بهره گرفته شد. در روش کانتور با برش
با  گردد. سپسپسماند آزاد شده و سبب تغییر شکل سطح برش می

سازی آنها در یک مدل های سطح برش و مدلگیری جابجاییاندازه
 ،گردد. روش کانتورمی های پسماند محاسبهالمان محدود، تنش

گیری کرده و کیفیت های پسماند را عمود بر سطح برش اندازهتنش
	انجام هر مرحله در ادامه بیان شده است.

ه ب چکوئنقطعات پس از فرآیند گیری تنش پسماند، جهت اندازه
برش داده شدند. فرآیند برش با استفاده  یرکاتواماشینکاری  وسیله

	ROBOFILمدل  	Charmillesوایرکاتاز ماشین  و به  2000
 انجام گرفت. محل برش در وسطوری کامل در سیال صورت غوطه

ها را موقعیت خط برش روی نمونه ۱ها انتخاب شده و شکل نمونه
های ، پارامترمناسب سطح یفیتبه ک یابیدست . جهتدهدمینشان 

 تو برشکاری با سرع شد یمتنظ نهاییپرداخت  یرو ماشینکاری
 µm۲۵۰ ه قطرو با استفاده از سیم برنجی ب mm/min۴/۰پیشروی 

  .انجام گرفت
از  یناش هایجابجاییگیری اندازه جهت ،قطعات پس از برش

مدل  CMMه دستگا ، سطوح برش توسطپسماند هایتنششدن آزاد
POLI‐SKY  با قطر تماسی بپراو mm۲  ی دقت ناموµm۳  مورد

 شد. سطح برش انجامهر دو  یکار برا ینو ا قرار گرفت یریگندازها
در راستای  mm۴/۰برداری در یک شبکه مربعی با فاصله مکانی داده
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نقطه مورد  ۲۴۰۰طول و عرض انجام گرفت و در هر سطح مقطع 
گیری دقت گردید تا گیری قرار گرفت. در طول فرآیند اندازهاندازه
د دهی شده باشثابت بوده و قطعه به درستی موقعیت کاملاً ها نمونه

 یخطا برای حذف قاط متناظر اختلافی ایجاد نگردد.تا در تعیین ن
، روی سطوح برش شدهگیریاندازهاز مقادیر  ی،برش هایتنش ی ازناش

در نقاط متناظر میانگین گرفته شد. جهت حذف زبری و 
های حاصل از ادههای ناشی از فرآیند ماشینکاری، دناهمواری
	Bivariate) ۲متغیره درجه۲گیری با استفاده از یک تابع میانگین

Quadratic	Spline)  کانتور  ۲متلب هموار گردید. شکل  افزارنرمدر
، سازیگیری، هموارسازی و قرینهجابجایی سطح را پس از میانگین

	دهد.در آب نشان می شدهکوئنچبرای نمونه 
  

  
) کانتور جابجایی سطح پس bالمان محدود و شرایط مرزی، () مدل a( )۲شکل 

  در آب شدهکوئنچسازی برای نمونه گیری، هموارسازی و قرینهاز میانگین

	
ان سازی المهای پسماند در روش کانتور از شبیهجهت محاسبه تنش
پس از  شدهگیریاندازههای گردد و جابجاییمحدود استفاده می

ه طور قرینه ارسازی به صورت شرایط مرزی و بگیری و همومیانگین
س تجاری آباکو افزارنرمشود. در این بررسی از بر سطح برش اعمال می

 های پسماند با استفادهسازی عددی استفاده شد و تنشجهت شبیه
 C3D8Rو با استفاده از المان  بعدیسهاز یک مدل استاتیکی 

محاسبه گردید. همچنین جهت افزایش دقت محاسبات، نزدیک به 
های دور از های کوچکتری نسبت به قسمتصفحه برش از المان

مدل المان محدود و شرایط مرزی  ۲صفحه برش استفاده شد. شکل 
  دهد.حاکم بر مدل را نشان می

  
  محاسبه عدم قطعیت در روش کانتور  -۳

و خطای ناشی  شدهگیریاندازههای جابجاییهای موجود در پارازیت
تنش  یریگخطا در اندازه یدو منبع اصل ،هااز هموارسازی داده

 یخطا وجابجایی  یخطاترتیب ه بکه هستند پسماند به روش کانتور 
ها خطای مدل وابسته به هموارسازی داده. [28]شوندنامیده می مدل

تحت پارامترهای  های جابجاییبوده و جهت محاسبه آن، داده
های پسماند محاسبه مختلف هموار شده و به ازای هر کدام تنش

د های پسمانگردد. با محاسبه انحراف معیار استاندارد برای تنشمی
آید. می به دستدر هر نقطه، خطای مدل در آن نقطه  شدهمحاسبه
رابطه،  یندر ادهد. ) روش محاسبه خطای مدل را نشان می۱رابطه (

elmodU  ،خطای مدلσ  برای یک نقطه و  شدهمحاسبهتنش پسماند
m  وn های نیز بالاترین درجات تابع هموارسازی در جهتX  وY 

   .[18]هستند

)۱(  ܷ௠௢ௗ௘௟ሺݔ, ሻݕ ൌ ,ݔ௠ିଵ,௡ሺߪሺ݀ݐݏ ,ሻݕ ,ݔ௠,௡ିଵሺߪ 		,ሻݕ
,ݔ௠,௡ሺߪ ,ሻݕ ,ݔ௠ାଵ,௡ሺߪ ,ሻݕ ,ݔ௠,௡ାଵሺߪ   ሻሻݕ

 شدهگیریاندازه هایدادهدر  یتاز وجود پاراز یناش ی جابجاییخطا
ها را بایست میزان پارازیتابتدا میو به منظور محاسبه آن باشد می

ها، در هر نقطه محاسبه نمود. به منظور محاسبه مقدار پارازیت
گیری را از مقدار جابجایی از میانگین آمدهدستبههای جابجایی داده
پس از هموارسازی کم نموده و این اختلاف  آمدهدستبه
 باشد. سپس چندمقدار پارازیت اصلی در آن نقطه می آمدهدستبه

ی، با این شرط که انحراف معیار استاندارد هر تصادف یتدسته پاراز
اشد، برابر ب های اصلیها باید به انحراف معیار پارازیتگروه از پارازیت

های تصادفی تولیدشده را وه از پارازیتشود. در ادامه هر گرتولید می
جایی اصلی جمع کرده و پس از هموارسازی، بهای جابا داده
)، با محاسبه ۱گردد. مشابه رابطه (های پسماند محاسبه میتنش

ر در ه شدهمحاسبههای پسماند انحراف معیار استاندارد برای تنش
محاسبه  یبرا .[18]آیدمی به دستنقطه، خطای جابجایی در آن نقطه 

) مقدار خطا در هر نقطه ۲یت کل، ابتدا مطابق رابطه (عدم قطع
)RSSUو  آمدهدستبهر جمع مربعات وجذم ) با استفاده از روش

   گردد.یمحاسبه م) روی سطح ഥܷோௌௌخطا ( یانگینمسپس 

)۲(  
ܷோௌௌሺݔ, ሻݕ ൌ ටሺܷெ௢ௗ௘௟

ଶ ሺݔ, ሻݕ ൅ ܷ஽௜௦௣
ଶ ሺݔ, 		ሻሻݕ

ഥܷோௌௌ ൌ
∑ ௎ೃೄೄሺ௫೔,௬೔ሻ
ಿ
೔సభ

ே
  

از مقایسه و انتخاب بیشترین مقدار  یت کل در هر نقطهعدم قطع
ه بخطا در آن نقطه و مقدار میانگین خطا روی سطح مقدار خطا بین 
)، روش محاسبه عدم قطعیت کل را نشان ۳آید. رابطه (می دست
  .[18]دهدمی
)۳(  ்ܷ௢௧௔௟ሺݔ, ሻݕ ൌ ,ݔሺܷோௌௌሺݔܽܯ ,ሻݕ ഥܷோௌௌሻ 
  
  نتایج و بحث -۴

کننده مورد استفاده در این پژوهش از نظر های خنکابتدا محیط
 مقایسه شده است. شدنگرمکنندگی و رفتار آنها هنگام قدرت خنک

ترین سیالی هست که جهت فرآیند ترین و در دسترسب پراستفادهآ
ندگی و کن. این سیال توانایی خنکگیردمیکوئنچ مورد استفاده قرار 

ایی از توان شدنگرمظرفیت گرمایی بالایی داشته اما هنگام 
روغن در مقایسه با آب از نرخ  شود.کنندگی آن کاسته میخنک
 با کاهش شدنگرمکنندگی کندتری برخوردار است اما هنگام خنک

. ضریب یابدمیکنندگی آن افزایش ویسکوزیته قدرت خنک
اما در برابر روغن نمک مذاب از هوا بیشتر بوده  شوندگیخنک
تواند بیشتر یا کمتر باشد که به ترکیب نمک مذاب و روغن وابسته می
 هایهر یک از محیط تأثیرو  آمدهدستبه. در ادامه نتایج [26	,25]است
بر خواص مکانیکی، همگنی  چدر فرآیند کوئن شدهبیانکننده خنک

  ساختار و تنش پسماند شرح داده شده است.
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  کششیاستحکام  -۴-۱
وئنچ ک از استحکام فولاد پسبررسی نتایج آزمون کشش نشان داد، 

بوده و توانایی  کوئنچ در روغن و حمام نمک مذاباز  یشترآب ب در
در روغن و نمک مذاب کمتر  شدهکوئنچهای افزایش طول آن از نمونه
 ومذاب نمک در حمام  شدهکوئنچهای نمونه است. از نظر استحکام،

یکسانی دارند با این تفاوت که توانایی افزایش  تقریباً  یطروغن شرا
ل دلی .در نمک مذاب از روغن بیشتر است شدهکوئنچطول در نمونه 

استحکام بیشتر کوئنچ در آب نسبت به نمک مذاب و روغن، نرخ 
کنندگی بالای آب . نرخ خنک[30	,29]باشدمیکنندگی بالای آب خنک

کام در نمونه فولادی شده و استحسبب تشکیل فاز مارتنزیت بیشتر 
 شدهکوئنچهای بالا و سختی این فاز سبب افزایش استحکام نمونه

. [32	,31]های دیگر نیز به آن اشاره شده استگردد که در پژوهشمی
در نمک مذاب از سایر  شدهکوئنچتوانایی افزایش طول در نمونه 

 ولیه نمک مذاب وو این امر به دلیل دمای ا باشدمیها بیشتر نمونه
های آب و روغن کنندگی کمتر آن نسبت به محیطنرخ خنک

  . [33]باشدمی
ترتیب  هبا توجه به نتایج، استحکام تسلیم و نهایی در نمونه اولیه ب

 ۹/۳۳۳بوده که پس از کوئنچ در آب این مقادیر به  MPa۴۳۸و  ۲۰۵
افزایش را نشان  %۵/۱۳و  ۶۳رسیده است که  MPa۱/۴۸۵و 
دهد. همچنین استحکام تسلیم و نهایی برای کوئنچ در نمک می

 MPa۴۵۰و  ۳/۳۴۲در روغن  چو برای کوئن MPa۴۴۹و  ۳۲۴مذاب 
قبل و بعد از عملیات حرارتی  ،نتایج آزمون کشش ۱نمودار بوده است. 

  دهد.های مختلف را نشان میکوئنچ در محیط
	

  
قبل و بعد از عملیات  1045	AISIنتایج آزمون کشش برای فولاد  )١نمودار 

  های مختلفحرارتی کوئنچ در محیط
  
  تنش پسماند و عدم قطعیت -۴-۲

بررسی نتایج تنش پسماند نشان داد، عملیات حرارتی کوئنچ در 
کننده سبب ایجاد تنش پسماند فشاری در های خنکتمامی محیط

سماند تدریج به تنش په حرکت به سمت مرکز نمونه بسطح شده که با 
 ردنکخنکشود. در عملیات حرارتی کوئنچ، طی کششی تبدیل می

انبساط ناشی از تغییر ساختار ناگهانی قطعه دو تغییر ابعادی 
. گیردمیصورت آستنیت به مارتنزیت و انقباض ناشی از کاهش دما 

های تنش وجودآمدنبهاین تغییرات ابعادی و ساختاری باعث 
ناگهانی نمونه، سطح بیرونی  کردنخنک. با شودمیپسماند در جسم 

اما قسمت درونی که هنوز  شودمیتر سرد شده و منقبض قطعه سریع
کند. همچنین در فرآیند مقاومت می ضگرم است نسبت به انقبا

کوئنچ، فاز مارتنزیت در سطح نمونه تشکیل شده و تا جایی که شرایط 
کیل این فاز وجود داشته باشد به سمت مرکز قطعه پیشروی تش

ت در شرایط بدون نفوذ و با که فاز مارتنزی کند. از آنجاییمی
بب س، دیرگاتم کربن در ساختار آستنیت شکل می شدنمحبوس

تغییر شکل داده  BCTبه  BCCشود که سختار آستنیت از حالت می
های کربن، ساختار اطراف خود را تحت تنش فشاری قرار و اتم
  . [34]دهند

هانی کردن ناگ، تغییرات ابعادی ناشی از سردشدهبیاندرنتیجه موارد 
در سطح سبب تشکیل تنش پسماند  شدهتشکیلو فاز مارتنزیت 

های فشاری در سطوح خارجی و تنش پسماند کششی در قسمت
پسماند را برای  تنش دوبعدیکانتور  ۲نمودار گردد. ونه میمرکزی نم

	. دهدمیدر آب نشان  شدهکوئنچنمونه 
  

 
  در آب شدهکوئنچپسماند برای نمونه  تنش دوبعدیکانتور  )٢نمودار 

  
ب آدر  چکوئناز  یناش ی در سطحتنش پسماند فشار یشترینب

مذاب قرار دارند.  روغن و سپس نمککوئنچ در ن آو بعد از  باشدمی
عمق  یشترینب mm۳با عمق نفوذ حدود ب آدر  چکوئن ینهمچن

را ایجاد کرده که به دلیل تشکیل ساختارهای  یتنش پسماند فشار
و  mm۲/۲با عمق نفوذ حدود  روغن باشد. کوئنچ درمارتنزیت می

از نظر عمق تنش پسماند  mm۱مذاب با عمق نفوذ حدود  نمک
پروفیل تنش  ۳نمودار  .گیرندمیقرار  یعدب هایفشاری در رتبه

 x=10پسماند را برای کوئنچ در آب، روغن و نمک مذاب روی خط 
	دهد.در مرکز قطعه، نمایش می

	

  
پروفیل تنش پسماند برای عملیات حرارتی کوئنچ در آب، روغن و نمک  )٣نمودار 
  در وسط سطح مقطع نمونه x=10روی خط  مذاب

  
جهت بررسی دقت نتایج، عدم قطعیت روش کانتور مورد بررسی قرار 
گرفت و خطای جابجایی، خطای مدل و خطای کل برای نمونه 
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نشان داده  ۴نمودار که در  طورهماندر آب محاسبه گردید.  شدهکوئنچ
را بر نتایج داشته و اثر خطای  تأثیرشده، خطای مدل بیشترین 
تفاق های قطعه ایشینه خطا در لبهباشد. بجابجایی بسیار کوچک می

جایی با بو خطای جا MPa۲/۲۰افتاده و خطای مدل با بیشینه 
بیشینه تنش پسماند  %۶/۱و  ۹ترتیب معادل ه ب MPa۷/۳بیشینه 

در  MPa۶/۲۰باشند. همچنین بیشینه عدم قطعیت کل به مقدار می
گرفتن عدم نمودار تنش پسماند را با درنظر ۵نمودار لبه قطعه بوده و 

  دهد.قطعیت کل برای کوئنچ در آب نشان می
  

  
مدل، خطای جابجایی و عدم قطعیت کل برای  خطاینمودار خطی  )٤نمودار 
	در آب  شدهکوئنچنمونه 

  

  
 شدهنچکوئگرفتن عدم قطعیت برای نمونه مقادیر تنش پسماند با درنظر )٥نمودار 

	در وسط سطح مقطع نمونه x=10در آب روی خط 
  
  سختی -۴-۳

مطالعه نتایج سختی نشان داد، کوئنچ در آب با ایجاد سختی 
HV۶۸۷  بیشترین سختی را ایجاد کرده و پس از آن کوئنچ در روغن

در کوئنچ در نمک مذاب با سختی  و HV۲۰۶با سختی بیشینه 
HV۱۹۳ همچنین بررسی دامنه مقادیر  .های بعدی قرار دارنددر رتبه

نشان داد، آب با میانگین سختی  شوندگیسختسختی و عمق 
HV۵۵۹  بیشترین سختی را در سطح مقطع ایجاد کرده و بیشترین

افتد؛ اما دامنه نیز با کوئنچ در آب اتفاق می شوندگیسختعمق 
مشابه بوده با این  اً یبسختی در کوئنچ با روغن و نمک مذاب تقر
نمک مذاب  از HV۱۹۵تفاوت که میانگین سختی در روغن با مقدار 

 شوندگیسختبیشتر است و عمق  HV۱۸۳با ایجاد سختی میانگین 
د. با باششده توسط روغن نیز بسیار از نمک مذاب بیشتر میایجاد

توان میزان ایجاد سختی و عمق می شدهبیانتوجه به توضیحات 
کنندگی های مختلف را به ضریب خنکدر محیط شوندگیسخت
فولادها، این عامل بر میزان فاز مارتنزیت . در [35]ها نسبت دادمحیط

ات پس از عملی گرفتهشکلو همچنین تنش پسماند  شدهتشکیل
نندگی کلیل، آب با ضریب خنکبوده و به همین د مؤثرحرارتی کوئنچ 

سبب تشکیل فاز مارتنزیت بیشتر و تنش پسماند فشاری بالاتری  بالا
شود کوئنچ در آب، سختی بسیار گردد و سبب میروی قطعات می

دود طحی نمونه حکه میزان سختی س طوریه بیشتری را ایجاد کرده ب
. به باشدهای روغن و نمک مذاب میبرابر بیشتر از کوئنچ در محیط۳

درجه ۲۰۵به دلیل دمای اولیه  نمک مذابطور مشابه محیط 
ت. را ایجاد کرده اس شوندگیسختسانتیگراد کمترین سختی و عمق 

 ۶نمودار کننده در های خنککانتورهای سختی بر اساس محیط
  نمایش داده شده است.

  

  
) نمک c) روغن و (b) آب، (aدر ( شدهکوئنچهای کانتور سختی نمونه )٦نمودار 
  مذاب

  
	همگنی خواص -۴-۴

یبی از ضر یسخت یاختهمگنی و یکنو یزانم ی کمّیمنظور بررسبه 
 )۴( که طبق رابطه شودمیاستفاده  (.I.F) به نام ضریب ناهمگنی

برابر سختی میانگین سطح،  ഥܪ، رابطه یندر ا. [37	,36]گرددمحاسبه می
iH  برابر سختی در هر نقطه وn در  .دهدتعداد کل نقاط را نشان می

 هدهندنشاناین روش هرچه مقدار ضریب ناهمگنی کمتر باشد 
  باشد.بودن خواص مکانیکی ماده میتر همگن
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محیط آب،  ۳های قبل و بعد از کوئنچ در ضریب ناهمگنی در حالت
نشان داده  ۷نمودار روغن و نمک مذاب محاسبه شده و مقادیر آن در 

حمام مشخص است کوئنچ در  ودارنمکه در  طورهمانشده است. 
 دهشآنیلمذاب بیشترین همگنی را ایجاد کرده که به نمونه  نمک

نزدیک است اما کوئنچ در آب کمترین همگنی را داشته که به دلیل 
های پسماند فشاری و کششی شدید بین نشتغییرات فاز و وجود ت
  باشد. سطح و مرکز قطعه می

 ضمن ایجاد ،کنندگیخنک یینبه نرخ پا نمک مذاب با توجه محما
در قطعه را طی عملیات اعوجاج خواص همگن در نمونه، خطر وقوع 

ای با دمای بالا هنگامی که قطعه .دهدکاهش می حرارتی کوئنچ
گیرد در لحظه اول، آب یا روغن قرار می کنندهخنکهای درون محیط

گیرد که سبب پوشش قطعه شده هایی شکل میاطراف قطعه حباب
ها شدن این حباب طرفشوند و در ادامه با برحرارت می و مانع انتقال

در نمک مذاب  کردنخنکافتد اما انتقال حرارت به سرعت اتفاق می
جه در نتی و کرده رییجلوگ های گازحباب به وسیلهپوشش قطعه از 

تری در قطعه انجام انتقال حرارت و کاهش دما به شکل یکنواخت
  . [38	,26]گیریدمی

  

  
نده کنهای خنکمگنی قبل و بعد از کوئنچ در محیطمقایسه ضریب ناه )٧نمودار 

  آب، روغن و نمک مذاب
  

  گیرینتیجه -۵
به منظور بهبود خواص  1045	AISIدر این پژوهش فولاد پرکاربرد 

 هایمحیطمکانیکی تحت عملیات حرارتی کوئنچ قرار گرفت و اثر 
آب، نمک مذاب و روغن بر استحکام، سختی، همگنی و  کنندهخنک

تنش پسماند بررسی گردید. همچنین جهت بررسی دقت نتایج، عدم 
 هقطعیت تنش پسماند در روش کانتور مطالعه شد. نتایج تحقیق ب

  در ادامه بیان شده است: طور خلاصه
ملیات عبر اساس نتایج، بیشترین استحکام تسلیم و نهایی با  -۱

 کمترین قابلیت افزایش متعاقباً شده و حرارتی کوئنچ در آب ایجاد 
افتد. استحکام تسلیم و نهایی طول نیز با کوئنچ در آب اتفاق می

 ناشی از کوئنچ در روغن و نمک مذاب به هم نزدیک بوده اما
ردد. گبیشترین قابلیت افزایش طول با کوئنچ در روغن حاصل می

پذیری نمونه سبب افزایش کوئنچ در روغن ضمن حفظ شکل
	گردد.می %۷/۲و  ۶۶ترتیب با مقادیر ه استحکام تسلیم و نهایی آن ب

با توجه به نتایج تنش پسماند، بیشترین تنش پسماند فشاری  -۲
ایجاد شده و بیشترین عمق نفوذ تنش  در سطح نمونه با کوئنچ در آب

گردد. همچنین کمترین پسماند فشاری نیز در محیط آب حاصل می
تنش پسماند از نظر مقدار و عمق نفوذ در محیط نمک مذاب ایجاد 

	شده است.
بررسی عدم قطعیت تنش پسماند نشان داد، خطای مدل  -۳

خطای  أثیرترا بر عدم قطعیت تنش پسماند داشته و  تأثیربیشترین 
 MPa۶/۲۰جابجایی بر نتایج ناچیز است. بیشینه عدم قطعیت کل 

  باشد.بیشینه تنش پسماند می %۹بوده که معادل 

کننده آب بیشترین سختی حاصل از کوئنچ در محیط خنک -۴
کیل فاز تش متعاقباً کنندگی زیاد و دلیل نرخ خنکه که ب آمدهدستبه

برابر ۳باشد و فشاری بالا در قطعه می مارتنزیت و ایجاد تنش پسماند
 کننده روغن و نمک مذابهای خنکسختی بیشتری نسبت به محیط

کننده نمک مذاب کند. کمترین سختی در محیط خنکایجاد می
گردد اما این محیط سبب ایجاد بیشترین همگنی خواص حاصل می

باشد. میزان همگنی در شده که به حالت آنیل نمونه نزدیک می
از کوئنچ در نمک برابر ۵/۳چ در آب پایین بوده و بیش از شرایط کوئن

  مذاب کمتر است. 
توان بیان کرد که کوئنچ در آب بالاترین می بندیجمعدر یک  -۵

کند استحکام و سختی و بیشترین تنش پسماند فشاری را ایجاد می
اما فرآیند  .دهدشدت کاهش میه اما چقرمگی و همگنی نمونه را ب

وئنچ در نمک مذاب ضمن افزایش استحکام و سختی و ایجاد تنش ک
پسماند فشاری مطلوب سبب حفظ چقرمگی و همگنی ساختار نمونه 

	گردد.نمونه نیز می
  

ایت حم برای کاشان دانشگاه از مقاله نویسندگانتشکر و قدردانی: 
  .نمایندمی تشکر تحقیق این و معنوی مادی
 امل یاک طور به( دیگری نشریه در تاکنون مقاله این اخلاقی: تأییدیه
 و ادبی علمی محتویات ضمناً . است نرسیده چاپ به) آن از بخشی
 تبارو اع صحت و بوده نویسندگان خود علمی فعالیت از منتج مقاله
  است. عهده نویسندگان بر مقاله متن و نتایج

ر اث این برای منافع تعارض گونههیچ نویسندگانتعارض منافع: 
	.ندارند

پژوهشگر (نویسنده اول)،  محسن آقایی سهم نویسندگان:
(نویسنده  نظری فرشاد )؛%٣٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (اصلی

 شهیمحمد هنرپ )؛%٣٥( کمکی/پژوهشگر مقدمهدوم)، نگارنده 
  )%٣٠شناس/پژوهشگر کمکی ()، روشسوم(نویسنده 
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