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 استادیار
گروه مهندسی مکانیک،   

مجتمع آموزش عالی فنی و  
  اسفرایناسفراین، مهندسی 

 مقایسه و کاربرد زنی،  سطحی با سنگ فرایند سخت کاری
 

شود.  حسوب میمتولید  پایانیِ از مهمترین فرایندهایماشینکاری،  به عنوان یکی از فرایندهای زنی سنگچکیده: 

برای  شو تلا گردد که در فرایند ماشینکاری یک مشکل بودهایند حرارت بسیار بالایی ایجاد می در حین این فر

ردد. با کنترل صورت گرفته تا از این مشکل به عنوان فرصت استفاده گ یهای اخیرا تلاش می گیرد.حذف آن صورت 

کاری با  تسخین سطحی شود. بنابرات حرارتی تواند عملیا کار، سطح آن می مقدار حرارت منتقل شده به قطعه

فلزی  زنی قطعات کاری سطحی و سنگ زنی یک فرایند جدید و غیر سنتی ماشینکاری است که برای سخت سنگ

تی عملیات های سن روش یِجایگزین مناسبی جهتدارای پتانسیل  این روشتواند مورد استفاده قرار گیرد.  می

در حین  کار حذف جابجایی قطعه روشلیدی این . مزیت کاستزنی  در فاز سنگ آنسازی  ارچهحرارتی با یکپ

اصول عملکردی  . در این پژوهشباشد میتنظیمات اضافی، کاهش هزینه تولید و بالا بردن راندمان  هشتولید و کا

حی بحث سط های عملیات حرارتی ی بین این فرایند و روش های این روش و مقایسه فرایند، آخرین پیشرفت

خت سری گیموجود بکار موقعیت هایها و  و بررسی قرار گرفته و فرصت تحلیلهای آن مورد  شده است. چالش

 زنی بیان شده است. سطحی با سنگ کاری
 

 ،سنگ زنیسطحی با  سخت کاری ،عملیات حرارتی ،سطحی سخت کاری ،سنگ زنی: های راهنماواژه
 حرارت ماشینکاری
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Surface hardening process with grinding (Grind 

hardening), comparison and application 

 
Abstract: Grinding, as one of the machining processes, is considered as one of the most 

important final production processes. During this process, very high heat is generated, 

which is a problem in the machining process, and efforts are made to remove it. Recently, 

efforts have been made to use this problem as an opportunity. By controlling the amount of 

heat transferred to the workpiece, its surface can be heat treated. Therefore, grind hardening 

is a new and non-traditional machining process that can be used for surface hardening and 

grinding of metal parts. Grind hardening process has the potential to replace the traditional 

methods of surface heat treatment by integrating this process in the grinding phase. The key 

advantage of this method is the elimination of workpiece movement during production, 

reduce cost, increase efficiency, and the reduction of redundant setups. In this research, the 

functional principles of the process, the latest developments of this method and a 

comparison between this process and alternative methods of surface heat treatment have 

been discussed. Its challenges have been discussed and examined, and the opportunities and 

situations of using grind hardening by have been stated. 
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 مقدمه -1
 

توسط  1994بار در سال زنی اولین نگکاری با سفرایند سخت

ایجاد شده  از حرارت در این فرایند، .[1] مطرح گردید 1بروکهوف

استفاده قطعات فولادی  یسطحکاری سخت یرابزنی حین سنگ

زنی منجربه آنیل و یا حرارت معمولا در فرایند سنگ .شودیم

مطلوب گردد که یک مقوله نامی کارقطعه شدگی مجددسخت

به طور  یسختی لایه سطحدر صورت آنیل شدن سطح،  .است

یابد، که باعث کاهش مقاومت در برابر ی کاهش میاقابل توجه

از سوی دیگر در صورت  د.گردو استحکام تماسی میسایش 

به دلیل وجود لایه  ،کارقطعهسطحی دوباره سخت شدن لایه 

و گرادیان سختی بسیار بالا،  زیر لایه سطحی مارتنزیت در نیلآ

کار را انتشار ترک، عمر قطعه و های پسماند کششیتنشوجود 

گرمای هدر رفته از زنی کاری با سنگدر سخت د.آورپایین می

)که در بالا مضر  کاردر منطقه تماس بین چرخ سنگ و قطعه

های سطحی مواد برای آستنیته کردن لایه بودن آن بیان شد(

متکی بر کنترل حرارت تولید بنابراین فرایند  شود.استفاده می

کار به منظور افزایش سختی شده برای گرم کردن موضعی قطعه

یکی مورد نیاز برای سخت شدن از القا سطح است. تغییر متالورژ

کار با گرم کردن سطح، بالاتر از تحول مارتنزیتی در سطح قطعه

)شکل  آیدکاری سریع بدست میدمای آستنیته شدن و خنک

لازم به ذکر است این فرایند عمدتا توسط مکانیزم خود  .((1)

خواهد کاری و یا پشتیبانی خنک کننده محیطی به دست خنک

 .آمد
 

 
 زنیکاری با سنگشماتیک فرایند سخت -1شکل 

 

کاری زنی، سختبا توجه به شرایط تماس دینامیکی در سنگ

 است که در کسری از سریعزنی یک فرایند متالورژیکی با سنگ

های عملیات روشمعمولا کند. ثانیه، سطح را آستنیته می

 زیستهای تر و آلودگیمصرف انرژی بالا به منجر رایج حرارتی

شویی، شستشوی های عملیات حرارتی، اسید)نمک محیطی

اری کسختبا انجام عملیات حرارتی لذا  .خواهد شد قطعات و ...(

علاوه بر  زنی به صورت همزمان،سطحی توسط فرایند سنگ

 بهبود مصرف انرژی وکاهش جابجایی قطعات، منجربه کاهش 

-با سنگ کاری. سخت((2))شکل  دگرداثرات زیست محیطی می

کاری سطح تواند برای سختیمزنی یک فرایند ترکیبی است که 

زنی( با حذف کردن تمام مراحل قطعات فلزی )همزمان با سنگ

  .[2] الا استفاده شودذکر شده در ب
 

 

 
 های حرارتی رایجزنی و عملیاتکاری با سنگمقایسه فرایند سخت -2شکل 

 

 اصول و مکانیسم -2
 

های عملیات حرارتی به منظور تغییر خواصی مانند روش

استحکام، مقاومت در برابر سایش، استحکام خستگی، سختی، 

 
1 T. Brockhoff 

شود. مقاومت به ضربه و تمایل برای شکنندگی استفاده می

کاری از پارامترهای مهم عملیات حرارتی کنترل گرما و خنک

ترین رایجبرای تغییر در خواص فیزیکی و مکانیکی قطعات است. 

روش برای سخت کردن فولاد استفاده از روش مارتنزیتی کردن 
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باشد. فولاد قبل از هر گونه عملیات حرارتی، از مخلوطی سطح می

از فریت و کاربیدها تشکیل شده است، که معرفی کننده ساختار 

باشد. هنگامی که به فولاد حرارت داده و یا خنک شود، پرلیت می

آید که حاصل از بوجود می یکریستال تغییراتی در ساختار شبکه

. فریت و پرلیت دارای یک شبکه است 1تغییرات آلوتروپیک

با بالا رفتن دما، کاربیدهای  بوده که 2مکعبی با وجوه مرکزدار

 کنند،در آهن میشدن چند لایه موجود در پرلیت شروع به حل

 تا فولاد کاملی از یک محلول جامد کربن در آهن به نام آستنیت

که دارای ساختار شبکه مکعب با وجوه مرکزدار است، بوجود آید. 

کاری( مورد نیاز است. مارتنزیت کاری سریع )کوئنچسپس خنک

کاری سریع، به منظور جلوگیری از تغییر و تحول به دلیل خنک

 شودکند، ایجاد میپرلیت می-وابسته به نفوذ که تولید فریت

زیت در مقابل تحول نفوذ که مکانیسم برشی برای تشکیل مارتن)

ای است بر پایه حرکت بر اساس حرکت اتم به اتم درون صفحه

کاری دقیق که منجر (. شرایط خنکها استگروهی و همزمان اتم

شود در هرنوع آلیاژ فولاد به شدت وابسته به ساختار مارتنزیت می

بر به درصد کربن، آلیاژ سازها و اندازه دانه آستنیتی است. علاوه 

-این، ریزساختار حاصل به طور مستقیم وابسته به سرعت خنک

در نتیجه هر گونه ساختار بلوری چند لایه  .باشدمیکاری 

 )پرلیت، بینیت و یا مارتنزیت( ممکن است تشکیل شود.

، هدف اصلی از کوئنچ فولاد تولید مارتنزیت است. بنابراین

بکار گرفته شود تا  یضروری است که نرخ خنک کنندگی بالای

ود، شت تشکیل مییجایی که پرلیت یا بین ،فولاد در دماهای بالا

 ماندگار نباشد. سختی دقیق مارتنزیت وابسته به میزان کربن

 .[3] موجود در فولاد خواهد بود

 

 ی بر ادبیات موضوع مرور -3
 

 کنونتاسال دارد.  28ی ازنی سابقهکاری با سنگفرآیند سخت

ز اهای مختلف فرایند تحقیقات و مطالعات بسیاری بر روی جنبه

 سازی وجمله تاثیر پارامترهای فرایند، شرایط چرخ سنگ، مدل

ی به مند، علاقهفرایندشده است. از زمان معرفی این  انجامغیره 

  .در سطح بین المللی افزایش یافته است انجام پژوهش

ا ت 1995از سال شود، تنها می مشاهده (3)در شکل که  همانطور

بت ثنامه دکترا و دو پایانمقاله مرتبط،  112، حدود 2015سال 

ند ه و این روشد زنی ارائهکاری با سنگاختراع در فرایند سخت

 .[4]های اخیر سرعت بیشتری گرفته است در سال
 

 
1 Allotropic transformation 
2 FCC: Face Center Cubic 

 
 1995های تعداد تحقیقات علمی صورت گرفته در بازه سال -3شکل 

 [4] 2015تا 

 

زنی را کاری با سنگاثر سخت [5] چریسولریس و همکاران

)فولاد یاتاقان کم آلیاژ با کربن بالا و  AISI 52100بر روی فولاد 

حداکثر سختی  ندبیان نمود آنهامورد مطالعه قرار دادند. کروم( 

با عمق نفوذ  3HV 800نزدیک به  ،توان به دست آوردکه می

عمق نفوذ سختی برابر با فاصله  میکرومتر است. 300سختی 

درصد سختی سطح  80کار که سختی آن سطح تا عمقی از قطعه

ولی در پژوهشی دیگر، عمق نفوذ سختی نزدیک  باشد.است، می

های پیشروی پایین متر در هنگام استفاده از سرعتمیلی 1به 

. در اغلب موارد نتایج نمودار تنش پسماند [6] گزارش شده است

-نش پسماند فشاری نزدیک به سطح است و مینشان دهنده ت

زوریتا  .[7] زنی کنترل شودتواند با اعمال دقیق پارامترهای سنگ

مورد  AISI 1045د فولااثر این فرایند را بر روی  [8] و همکاران

مطالعه قرار دادند. آنها گزارش نمودند که سختی قابل دستیابی 

و عمق نفوذ سختی  HV 250 حدود و در پایین ،با این روش

کاری کلی قابلیت سخت. این فولاد استمتر میلی 5/0حدود 

 یها، محورهایبرای ساخت قطعاتی چون چرخ دندهکمی دارد و 

 ییکاری القاتوسط شعله یا سخت موضعیشدن که نیاز به سخت

این فرایند را بر  [10, 9]لیو و همکاران  شود.استفاده می ،دارند

مشخص  آنها مورد مطالعه قراردادند.1060و  1065روی فولاد 

 HV 870-810و عمق نفوذ سختی به ترتیب نمودند که سختی 

 [11]وانگ و همکاران متر قابل دستیابی است. میلی 2و 

-را در فرایند سخت Cr Mo4 42مرفولوژی و زبری سطح فولاد 

 . ندزنی مورد مطالعه قرار دادکاری به کمک سنگ

که در محل ورود و خروج چرخ سنگ عیوب  ندنشان داد آنها

نگاینت و همکاران  مورفولوژی همچون میکروترک وجود دارد.

میزان سختی و حداکثر  برکننده برودتی را اثر خنک [13, 12]

3 Hardness Vickers 
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د. آنها مشخص نمودند کاری مورد بررسی قرار داعمق قابل سخت

و با کمک  HV 700تا در حالت خشک سختی  1045برای فولاد 

قابل دستیابی است.  HV 1000 اتخنک کننده نیتروژن مایع 

به  هر دو حالتمتر برای میلی 5/0عمق نفوذ سختی در حدود 

با کنترل پارامترهای دست آمد. تحقیقات مختلفی نشان دادند که 

, 14] های باقی مانده را کنترل نمودتوان مقادیر تنشمیورودی 

15]. 

سنگ به شدت بر روی حرارت تولیدی تاثیر گذار شرایط چرخ 

-پایین حرارتی هدایت خاصیت علت به سنگ کراندوم است. چرخ

باعث  )این موضوع های دانه سایندهنسبت به دیگر جنس تر آن

شود( معمولا بیشتر مورد  کارقطعه وارد بیشتری گرمای شودمی

عمق دستیابی به  [16]استقبال محققان است. فریکر و همکاران 

 4140برای فولاد  1CBNبا چرخ سنگ  یمترمیلی 2نفوذ سختی 

 تاثیر [18, 17] همکاران و سالونتیس د.دنگزارش نمورا 

 نیروهای بر( ساختار و سختی دانه، اندازه) سنگ چرخ مشخصات

آنها مشخص . دادند را مورد مطالعه قرار سختی نفوذ عمق و فرایند

 فرایند کاهش نیروهای به منجر نرمتر چرخ از استفادهنمودند، 

 چرخ. دهدمی رخ ترآسان و چسب شکست دانه که چرا ،شودمی

 بالاتری یفرآیند نیروهای القاء دهنده نشان ترمتراکم سنگ

-سخت فرایند شود( دیده می4همانطوری که در شکل ) .است

ترکیب پارامترهای  از مشخصی بازه یک در زنیکاری با سنگ

پیشروی و  پارامترهای درست انتخاب لذا .دهدمی رخورودی 

زنی سنگ اکاری بعملی شدن و یا نشدن سخت بر عمق برش

و صرف اینکه عمق بالا و پیشروی پایین باشد  است تاثیر گذار

زنی اتفاق خواهد کاری با سنگبینی کرد که سختتوان پیشنمی

  .افتاد
 

 

 
زنی بر روی امکان سخت شوندگی به کمک انتخاب ورودی سنگ -4شکل 

 [16]زنی فرایند سنگ
 

 
1 Cubic Boron Nitride 

زنی امروزه مورد سنگ فرآیندهای سازیشبیه و مدلسازی

 کاریفرایند سخت سازیمدل استقبال محققان قرار گرفته است.

 ارائه سازیمدل بر پایه ساینده، فرآیند یک عنوان به زنی،با سنگ

 هایمدل. زنی استرایج سنگ دیگر فرآیندهای برای شده

 عمق برآورد کار،قطعه در حرارت توزیع تخمین مختلفی برای

محدود  المان روش پایه بر پسماند هایتنش یا و سختی نفوذ

 رارتح تخمین موارد از بسیاری در حال، این با. است ارائه گردیده

 با یا و بصورت تجربی کارقطعه و سنگ چرخ بین شده تولید

 و سالونتیس .است گرفته انجام تحلیلی مدل از استفاده

فرضیه رسیدن دمای  اساس بررا  عمق حداکثر [19]چریسوریس 

کار در کنترل سختی قطعهبرآورد کردند. ، ذوب به دمای سطح

پیشروی است.  سرعت و برش فرایند، عمق ترین پارامترهایمهم

 کنترل برای تواننیز می را( چرخ سنگ سرعت) برشی سرعت

ب ترکی از استفاده با فرایند سازیمدل نمود. استفاده فرآیند

یس نتوسال توسط بار اولین تحلیلی و المان محدود برای هایروش

از  [21]لررا و همکاران  مطالعات معرفی شد. از تعدادی رد [20]

عمق نفوذ  بینییشو پ یندفرآ یسازمدل یبرا یدجد یکردرو یک

 Cr 42برای فولاد  یتمارتنز-یتآستن یلبر اساس تبد یسخت

Mo4 سازییهشبپژوهش اولین تلاش برای  د. ایندناستفاده نمو 

 چند دانه، هندسه زنیبا استفاده از سنگ یزنسنگ یندفرآ

قطعه -چرخ سنگ یواقع ینماتیکو س چسباثر  ی،واقع یهادانه

 .بودکار 
 

 حرارت -4
 

ل و این فرایند از جریان گرمایی تولید شده در ناحیه تغییر شک
-اصطکاک به منظور دستیابی به سختی سطحی بالا استفاده می

با دانش  ،نحوه تولید و چگونگی تقسیم و توزیع حرارت کند.
ان گیری براده امکسینماتیکی فرایند و شکل هاینسبت به جنبه
 زنی چندین تماس وجود دارد. تماسسنگ فرایندپذیر است. در 

ط کار، چسب و قطعه کار، براده و چسب که فقبین دانه و قطعه
است  اریبراده برد کار نیاز فرایندتماس و ارتباط بین دانه و قطعه

وب دیگر، نامطل هایکه منجر به براده برداری خواهد شد و تماس
 بوده و منجر به سایش و حرارت خواهد شد.

مناطق تغییر شکل پلاستیک و نواحی اصطکاکی در  (5)شکل 
تر بیش. [22] دهدکار را نشان میحالت تماس بین براده و قطعه

ژی انرژی تولید شده در اثر اصطکاک، سایش و همچنین مقدار انر
کار زنی به صورت حرارت به قطعهصرف شده در اثر پدیده شخم

 . [23] شودمنتقل می
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 [22] کارین دانه و قطعههای تولید حرارت در تماس بمحل -5شکل 

 

ی زنفرایند سنگاصلی شار حرارتی چهار جز  قادیرم [24]کلاکه 

 (6) (. همانطوری که در شکل(6))شکل  استرا مشخص کرده 

مشخص است سهم حرارتی هر یک از اجزا دارای  ،شوددیده می

د توانباشد که با تغییر در پارامترهای ورودی میای میبازه

زنی به ( در ناحیه سنگtqمتفاوت باشد. نرخ شار حرارتی کل )

 براده شار (،sq) سنگچرخشار (، wq) کارقطعهشار چهار قسمت 

(chq و شار )کننده/روانمایع خنک( کنندهkssqتقسیم می ).شود 

زنی و سهم هر یک از موارد بالا بستگی به پارامترهای سنگ

کار، چرخ سنگ و مایع خنک کننده ضریب هدایت حرارتی قطعه

 .[25] دارد
 

 
 [24] زنیفرایند سنگمیزان شار حرارتی به هر جزء در  -6شکل 

 

زنی به کسر شار حرارتی هر یک از اجزای شرکت کننده در سنگ

تی )کسر شار حرار sRکار(، )کسر شار حرارتی به قطعه wRمیزان 

)کسر شار  kssRرارتی به براده(،)کسر شار ح spRبه چرخ سنگ(، 

حرارتی به مایع خنک کننده( است که از روابط زیر محاسبه 

 گردد.می
 

(1) 𝑅𝑤 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠𝑝 + 𝑅𝑘𝑠𝑠 = 1 

(2) 𝑅𝑤 =
𝑞𝑤
𝑞𝑡

 

(3) 𝑞𝑡 = 𝑃′′
𝑐 =

𝐹′
𝑐 . 𝑣𝑐
𝑙𝑔

 

 

طول تماس  gl (mm)نرخ شار حرارتی کل،  2W/mm( tq( که

سرعت برشی  mm/s( 𝑣𝑐( ،ویژهبرشی نیروی  cF (N)هندسی، 

 است.

 

 زنیبا سنگ کاری سطحیسخت بایقر -5
 

زنی کاری با سنگهای فرایند سختبرای شناخت بیشتر قابلیت

یل و بای این فرایند )فرایندهای جایگزین( مورد تحلقنیاز است ر

کاری سطحی به دو گروه عمده بررسی قرار گیرد. روش سخت

 شود:تقسیم بندی می

 شیمیایی_فرایندهای حرارتی 

شیمیایی با افزودن یک عنصر )کربن، _در فرایندهای حرارتی

ا رکار، سختی اکسیژن( به سطح قطعه یا نیتروژن، گوگرد، بور و

 .برندبالا می

 فرایندهای حرارتی 

د باید گردد. فولادر این روش از تغییر فاز سطح فولاد استفاده می

بدیل دارای کربن کافی باشد تا اجازه دهد آستنیت به مارتنزیت ت

 شود. 

زنی کاری با سنگبای سختقدر ادامه، به صورت خلاصه ر

به  توانها این است که نمیمعرفی شده است. مشکل این روش

در نتیجه معایب  .سادگی آنها را با خط تولید یکپارچه کرد

 د.نزنی دارکاری با سنگفرایند سخت اقتصادی در برابر

 

 کار القاییسخت -1-5
 

پیچ  با گذراندن جریان متناوب با فرکانس بالا )از طریق یک سیم

ای که در میدان الکترومغناطیسی به شکل مناسب( سطح قطعه

)گرمایش قطعه به دلیل پدیده شود قرار گرفته، گرم می

است(. محدودیت این های گردابی در مواد هیسترزیس و جریان

 .((7))شکل  است کارروش رسانای الکتریکی بودن قطعه
 

 
 

 [4]ی )اینداکشن(کاری القایشماتیک فرایند سخت -7شکل 
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ای از انواع فولاد توان برای طیف گستردهسخت شدن القایی را می

درصد  5/0-35/0) و چدن بکار گرفت. فولادهای کربن متوسط

توان با این روش بطور کربن(، با یا بدون عناصر آلیاژی، را می

-مطمئن و رضایت بخش سخت نمود. عمق لایه سخت شده می

تواند بر اساس نیاز و یا مشخصات مورد نظر متفاوت باشد. عمق 

ق لایه تر عماییناست، با فرکانس پ ACتابعی از فرکانس جریان 

. به طور معمول، محدوده عمق هد شدخوابیشتر  ،سخت شده

قابل  1HRC 50-60متر و سختی میلی 5تا  5/0نفوذ سختی از 

 دستیابی است.

 

 کاری مقاومتی فرکانس بالاسخت -2-5
 

وار کیلو هرتز( هر ن 400کاری مقاومتی فرکانس بالا )برای سخت

تی (. سخ(8) توان بین دو نقطه گرم کرد )شکلرا می یاز هر شکل

رسد. عمق لایه سخت شده برای می HRC 62قابل دستیابی به 

فولاد بسته به زمان حرارت دادن و سطح قدرت متفاوت است و 

 باشد.تر میممیلی 89/0-64/0در بازه 

 

 
 [4] کاری مقاومتی فرکانس بالاک فرایند سختشماتی -8شکل 

 

 ایسخت کاری شعله -3-5
 

در این روش به منظور آستنیته کردن سطح از برخورد مستقیم 

. عمق ((9))شکل  گرددسطح استفاده میشعله مشعل بر روی 

سخت شوندگی با طراحی سر مشعل، زمان حرارت دادن و سختی 

-هکاری شعلآل برای سختماده ایده شود.پذیری مواد کنترل می

-درصد است. عمق سخت5/0-4/0ای، فولادهای کربن متوسط با 

 متر بصورت موردی امکان پذیر است، به طورمیلی 12کاری تا 

 متر و میزانمیلی 6-25/0عمق سختی در محدوده  معمول

 قابل دستیابی است.  HRC 60-50 سختی

 
1 Hardness Rockwell C 

 

 
 [4] یکاری شعلهک فرایند سختشماتی -9شکل 

 

 کاری با پرتو لیزرسخت -4-5
 

تفاده کاری فولاد اسکیلو وات برای سخت 15تا  5/0لیزر با توان 

ح گرمای تولید شده در اثر برخورد پرتوی لیزر با سطشود. می

کار منتج به گرمایش یک لایه سطحی نازک تا دمای قطعه

انجام کاری سطحی توان سختشود، لذا میآستنیته شدن می

کاری یک پیش نیاز برای سختکربن رصد د 3/0. حداقل داد

 ندارد و یکارفولاد به روش لیزر است. این روش نیاز به خنک

امت لذا ضخ گردد.کار استفاده میمعمولا از بدنه خنک خود قطعه

 سطتو کاریتر از نقطه مورد سختبرابر ضخیم 8تا  5قطعه باید 

پذیری شده بستگی به سختیپرتو لیزر باشد. عمق لایه سخت

 2-1/0مواد دارد. عمق نفوذ سختی به طور معمول در محدوده 

-HV 490در محدوده ابل دستیابی قمتر و مقدار سختی میلی

 است. 820

 

 کاری با پرتوی الکترونیسخت -5-5
 

الا های سرعت باین فرایند از یک پرتوی متمرکز شده از الکترون

کند. بمباران سطح با به عنوان یک منبع انرژی استفاده می

 3 تا 5/0های سطحی )در الکترون منتج به گرم کردن سریع لایه

-شود. مشابه سختآید( میآستنیته کردن بدست میثانیه دمای 

از  کاری مورد نیاز نیست و تشکیل مارتنزیتخنک ،کاری با لیزر

 تواند توسطآید. موادی که میکاری به دست میطریق خود خنک

 روش پرتوی الکترونی سخت شود باید شامل کربن کافی و عناصر

بزرگ  اندازه کافی کار باید بهآلیاژی باشد. علاوه بر این، قطعه

. بری(برا 8)ضخامت  کاری را بدهدتا اجازه فرایند خود خنک بوده

-1و عمق سخت شده  HRC 62حداکثر سختی قابل دستیابی 

 .خواهد بودمتر میلی 2

 

 کاری الکترولیتیسخت -6-5
 

کاری ویژه است کاری سطح الکترولیتی یک روش سختسخت

-تحت شرایط خاص بکار میکه الکترولیز را در یک محلول آبی 

 د.یرهای فرایند هستناز متغ گیرد. الکترولیت، ولتاژ و جریان



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                                                                  خوران                 

 

51 

 
 

 اگر یک فیلم هیدروژن پایدار تشکیل شود و تخلیه الکتریکی 

نوان کار، به عشامل الکترون و یون به مقدار بالا رخ دهد، قطعه

به  شدنکند و به شدت تا درجه حرارت آستنیته کاتد عمل می

یکی، شود. با قطع مدار الکترد مقاومت گرمایی، گرم میعلت تولی

ذا شود، لکار خنک میرود و سطح قطعهفیلم هیدروژن از بین می

 کار سخت خواهد شد.سطح قطعه

 
 

 زمانی مقایسهتحلیل و  -7-5
 

-کاری لیزری و سختهمراه سختزنی بهکاری با سنگسخت

گرمایش  کاری القایی با توجه به زمان بسیار کوتاه مورد نیاز برای

 سریعو سپس سرمایش، به عنوان فرآیندهای عملیات حرارتی 

ست ا یدر تضاد با فرآیندهایاین فرایندها شوند. طبقه بندی می

 ددارنکاری با سرعت متوسط که نیاز به گرمایش در کوره و خنک

شوند. زمان موثر شناخته می برو به عنوان فرآیندهای زمان

طور معمول کمتر از یک زنی بهکاری با سنگگرمایش در سخت

تن ثانیه است، در حالی که عملیات حرارتی کامل با در نظر گرف

کاری، تمام زمان چرخه فرآیند )گرمایش، نرمالیزه، خنک

 ساعت باشد. 24تمپرینگ و غیره( ممکن است نیازمند 

 

 زنیکاری با سنگبر فرایند سختگذار  پارامترهای تاثیر -6
 

زنی برای تولید حرارت انتخاب مناسب پارامترهای فرایند سنگ

کار باشد، کافی در منطقه تماس که قادر به عملیات حرارتی قطعه

-مهم است. این پارامترها باید دارای شرایط مناسبی برای خنک

 باشد.کاری ماده به منظور دستیابی به حداکثر سختی سطحی 

، عمدتا متاثر از نوع (HDP) 1سختی سطحی و عمق نفوذ سختی

کار است. سختی سطحی به درصد ماده و توزیع دما در قطعه

، در صورتی که. بستگی دارد نندگیکار و نرخ خنک ککربن قطعه

HPD  با افزایش  کار دارد.دما در قطعه وسعت گسترشبستگی به

یابد می افزایشکار سطح قطعهسختی کار، انتقال حرارت به قطعه

تر کاری سطح، سطح سختدر صورت افزایش سرعت خنکزیرا )

باعث سختی بیشتر  ی ماده،گردد(. لذا نرخ انتقال حرارت بالامی

 سطح خواهد شد. 

سرعت  زنی عبارتند از:پارامترهای اصلی ورودی فرایند سنگ

رعت برشی، جنس قطعه و نوع چرخ کار، عمق برش، سقطعه

( و HPDعمق نفوذ سختی ) اصلی فرایند نیزهای . خروجیسنگ

 
1 HDP= hardness penetration depth 

هایی چون زنی فرممعمولا برای سنگفرایندی است که  زنی خزشیسنگ 2

در این فرایند عمق بار  شود.ریشه پره توربین و ... در یک مرحله استفاده می

نمایی از تمامی پارامترهای  (10)شکل  باشد.میسختی سطحی 

  دهد.را نمایش می فرایند ورودی و خروجی

زنی( کاری با سنگعلاوه بر این، ساختار اولیه )قبل از سخت

زنی، فولادهای که آنیل کاری با سنگمهم است. در سخت مواد

عمق نفوذ ولی یا تمپر شده هستند، قابلیت سخت شدن دارند. 

نسبت به یک  شدهتوان برای ماده تمپرمیرا تری سختی عمیق

تری ماده آنیل به دست آورد )مواد تمپر شده در دمای پایین

ع معادل عمق بیشتر د، که این موضونشوتبدیل به آستنیت می

 (.است گیشوندسخت

 برش منتج به عمق افزایش ثابت، برداری ویژه براده نرخ برای

HPD حداکثر. شودمی یترعمیق HPD سنگ بین ایمنطقه در-

 برش عمق بیشتر افزایش. آیددست می به 2خزشی وزنی معمولی 

-خزشی می زنیسنگ ورود به منطقه و HPD کاهش به منجر

  .گردد

 به ورودی گرمای تاثیر بر مستقیم طور به پیشروی سرعت

توان  پایین، بسیار پیشروی هایسرعت برای. کار داردقطعه

آستنیته  برای شده تولید گرمای نتیجه در و زنیتولیدی سنگ

 تولید حرارت پیشروی، سرعت افزایش با. است کم کردن خیلی

پیشروی  سرعت بیشتر افزایش. یابدمی افزایش HPD و شده

. خواهد گردید HPDو منجربه کاهش  کوتاه تماس زمان منتج به

 به متوسط پیشروی سرعت در توانمی را HPD حداکثر بنابراین،

است و نیاز به  پیچیده بسیار برش سرعت تاثیر .آورد دست

مطالعات بیشتر و در عین حال ترکیب با پارامترهای دیگر و 

 سازی دارد.بهینه

 

 محدودیت فرایند -7
 

-محسوب می نوآورانه فرایند یک زنیکاری با سنگسخت گرچه

 . شودمی محدود عوامل از تعدادی با صنعتی آن معرفی گردد،

یکی از مشکلات این تکنولوژی به وجود آمدن مناطق هم تداخل 

ای کاری قطعات استوانه)آورلپ( است. این اتفاق در هنگام سخت

گردد. یعنی یک سطح سخت شده دوباره در معرض ایجاد می

 در آورلپ مناطق. این گیردمیزنی قرار فرایند سنگحرارت 

یک  از پس استوانه کاریهنگام سخت درنیز  القایی کاریسخت

زمانیکه یک سطح سخت  .دهد تواند رخمی کارقطعه چرخش

 در ،زنی قرار گیردشده دوباره در معرض حرارت فرایند سنگ

شود، در نتیجه کار آنیل میشده قطعه لایه سخت آورلپ، منطقه

زنی باشد به سنگبسیار بالا است ولی چون سرعت پیشروی بسیار پایین می

 خزشی معروف است.
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 .را به دنبال دارد سختی نفوذ عمق کاهش و سختی کاهش

هایی که در حالت زنیکاری با سنگتکنولوژی سخت بنابراین

زنی سطحی یا جایی که ایجاد گردد مانند سنگآورلپ ایجاد نمی

 معمولا    شود.مناطق آورلپ پذیرفته شده باشد، محدود می

زنی سخت کرد که حداقل توان به کمک سنگقطعاتی را می

 1020درصد کربن باشد. ولی تحقیقات بر روی فولاد  3/0حاوی 

توان این فرایند را برای فولاد با دهد که مینشان می [27, 26]

 کربن کمتر از مقدار مشخص شده نیز استفاده نمود.

زنی، کاری با سنگسخت دیگر یکننده محدود عامل یک

 نیروهای علت به عمق نفوذ سختی است. مقدار عمق نفوذ سختی،

 5/2 محدود به حدود مواد، فیزیکی خواص و زنیبالای سنگ

کوتاه به طور -متر است. در فرآیندهای عملیات حرارتی زمانمیلی

کلی زمان آستنیته شدن با افزایش چگالی انرژی در لایه سطحی 

شود. در نتیجه، عمق نفوذ برای جلوگیری از ذوب مواد کاسته می

 یابد.سختی قابل دستیابی کاهش می

 سایش با زنیکاری با سنگمطالب بیان شده، سختعلاوه بر 

حجم ماشینکاری شده  نسبت) Gنتیجه نسبت  در و سنگ چرخ

 کاهش و تقریبا کم (کار به حجم سایش چرخ سنگاز قطعه

 .شودمحدود میابزار هزینه  در جوییصرفه
 

 نتیجه گیری  -8
 

-از حرارت ایجاد شده حین سنگ زنیکاری با سنگفرایند سخت

ایجاد تحول  یبراگردد، که یک پدیده مطلوب محسوب نمیزنی 

-استفاده میقطعات فولادی  یسطحکاری سخت مارتنزیتی و

زنی سخت کرد توان به کمک سنگمعمولا قطعاتی را می .نماید

این فرایند به عنوان  درصد کربن باشد. 3/0که حداقل حاوی 

شود و در کوتاه طبقه بندی می-فرآیند عملیات حرارتی زمان

بای خود در کاهش اثرات زیست محیطی و کاهش قر مقایسه با

علاوه بر پارامترهای ورودی هزینه تولید، بسیار موثر بوده است. 

پیشروی(، شرایط  عمق برش، سرعت برشی وزنی )عمومی سنگ

کار د و نوع مایع خنک کننده، شرایط قطعه، وجوو نوع چرخ سنگ

میزان سختی و عمق نفوذ  بر و ... بر حرارت تولیدی و در نتیجه

  گذار است.تاثیر و میزان تنش پسماند سختی

باید توجه شود حداکثر عمق سختی قابل دستیابی با این 

. گرددمتر است که مقدار متوسطی محسوب میمیلی 5/2روش 

 در فرآیند این از استفاده برای کلیدی هایچالشیکی دیگر از 

در هنگام عبور  پیچیده، تمپر شدن سطحای و دایره هایهندسه

سنگ از مجاورت سطحی که قبلا عملیات بیش از یکبار چرخ

 .، می باشدحرارتی شده است

با توجه به مطالب بیان شده در این مقاله، هنوز مطالعاتی برای 

های حلصنعت نیاز است و باید راهاستفاده از این فرایند در 

  برای مشکلات بیان شده یافت گردد.مناسبی 
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