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باشد که منجر به افت  زنی می زنی در شرایط عدم کنترل صحیح پارامترهاي آن، وقوع سوختگی سنگ سنگ فرایندیکی از مهمترین مشکلات   
زنی در قطعات فولادي انجام شده  پژوهش حاضر با هدف شناسایی غیرمخرب پدیده سوختگی سنگ. شود خواص مکانیکی و کارایی قطعه می

نتایج . در سطح قطعات فولاد ساده کربنی ایجاد شده است  زنی، میزان متفاوتی از سوختگی با تغییر پارامترهاي سنگبراي این منظور، . است
شدگی مجدد  و سخت) بازپخت سطحی(شدگی حرارتی  سنجی، وقوع دو نوع سوختگی نرم حاصل از مشاهدات میکروسکوپی و آزمون ریزسختی

 900ویکرز به بیش از  600در بیشترین شدت میزان سوختگی، سختی در سطح از . دهد میرا نشان ) تشکیل لایه سفید سخت در سطح(
در این پژوهش، به . ویکرز کاهش یافته است 450شدگی حرارتی تا حدود  هاي زیرین نیز در اثر وقوع سوختگی نرم ویکرز افزایش و در لایه

. زنی پرداخته شده است و نشت شار مغناطیسی در تشخیص سوختگی سنگ گیري نفوذپذیري مغناطیسی بررسی قابلیت دو نوع کاوشگر اندازه
در اثر وقوع سوختگی . باشند زنی می از تغییرات ریزساختاري ناشی از سنگ متأثرهاي هر دو کاوشگر  دهند که خروجی نتایج نشان می

هاي  همچنین، براي نمونه. دهد شده رخ می ت لایه نرمپذیري و کاهش در میزان شار نشتی متناسب با ضخام شدگی حرارتی، افزایش در نفوذ نرم
ن، بر هر دو پارامتر هاي زیری  شدگی مجدد، اثرات غیرهمسوي ناشی از سخت شدن در سطح و نرم شدن در لایه داراي سوختگی سخت

طراحی شده امکان شناسایی غیرمخرب   هاي دهد که با استفاده از کاوشگر این پژوهش نشان می. مغناطیسی مشاهده و تحلیل شده است
  .باشد دهد، فراهم می شدگی حرارتی که در صنعت بیشتر رخ می زنی، به ویژه تشخیص نرم سوختگی ناشی از سنگ

  :کلیدواژگان
  زنی سنگ سوختگی

  غیرمخرب  آزمون
  روش نشت شار مغناطیسی

  پذیري مغناطیسی نفوذ

  

  

Nondestructive detection of Microstructural Changes due to the Grinding Burn 
Using Electromagnetic Probes 
 
Hossein Norouzi Sahraei1, Kian Karami Nezhad1, Saeed Kahrobaee2*,Mehrdad Kashefi3, 
Iman Ahadi Akhlaghi4, Ehsan Ahadi Akhlaghi5 
1- Center of Nondestructive Evaluation, Sadjad University of Technology, Mashhad, Iran.  
2- Department of Mechanical and Materials Engineering, Sadjad University of Technology, Mashhad, Iran 
3- Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
4- Department of Electrical and Bioelectric Engineering, Sadjad University of Technology, Mashhad, Iran 
5- Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 
* P.O.B. 9188148848 Mashhad, Iran, kahrobaee@sadjad.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received: 16 March 2021 
First Decision: 4 April 2021 
Accepted: 24 April 2021 
 

 Grinding burn is one of the most significant problems in grinding process with uncontrolled conditions and 
degrades the mechanical properties and performance of the part. The aim of the present study is to non-
destructively evaluate the grinding burn phenomenon in steel parts. The parameters of the grinding process were 
changed to produce microstructural changes with different burn grades on the surface of steel parts. The results 
obtained from microscopic observations and micro-hardness tests revealed the occurrence of two types of burns 
including thermal softening (surface tempering) and re-hardening (formation of a hard white layer on the surface) 
burns. In the maximum burn grade, hardness of the surface increased from 600 HV to more than 900 HV, while 
hardness of 450 HV was obtained in the deeper layers due to thermal softening burn. In this study, the capability 
of two types of electromagnetic probes, measuring magnetic permeability and magnetic flux leakage, has been 
studied for detecting the grinding burn. The results show that the outputs of both probes were affected by the 
microstructural changes. Increase in tempered layer (due to thermal softening burn) enhances the magnetic 
permeability and reduces the flux leakage sensed by the probes. For the samples with re-hardening burn, effects 
of two opposing mechanisms (the surface hardening and softening) on the magnetic parameters have been 
assessed in the deeper layers. The present study indicates that utilizing the designed non-destructive probes, it is 
possible to detect the grinding burn, especially the thermal softening one, which happens more. 
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  قدمه م -1
. کاري مهم و پرکاربرد است ماشین  هاي فرایندزنی یکی از  سنگ

منجر  تیاست در نها دیتول یانیاز مراحل پا یکیکه  فرایند نیا
 هدخوا مطلوب يسطح و دقت ابعاد تیفیبا ک یقطعات دیبه تول

کاري، با  هاي ماشین زنی نسبت به سایر روش در سنگ. ]1[ شد
، کار قطعهتوجه به برداشت ماده توسط تقابل ذرات ساینده و 

بخش زیادي از این انرژي در سطح . شود انرژي زیادي صرف می
در . دهد به گرما تبدیل شده و دماي آن را افزایش می کار قطعه

صورتی که دماي قطعه از یک مقدار بحرانی بیشتر شود، 
. زنی رخ خواهد داد هاي حرارتی یا همان سوختگی سنگ آسیب

کاري، افزایش دما در  زنی قطعات فولادي پس از سخت در سنگ
زنی تا بالاتر از دماي بازپخت منجر به تغییر در  حین سنگ

شدگی حرارتی  ریزساختار، بازپخت آن و وقوع سوختگی نرم
دماي آستنیته  اگر افزایش دما سطح قطعه تا بالاتر از. شود می

در . شدگی مجدد رخ خواهد داد آن ادامه یابد، سوختگی سخت
این حالت، در سطح قطعه یک لایه ساختار مارتنزیت بازپخت 
نشده، سخت و ترد تشکیل خواهد شد که در زیر آن یک لایه 

این تغییرات ریزساختاري ناشی از سوختگی . شده وجود دارد نرم
ماند کششی ایجاد شده ناشی از هاي پس زنی به همراه تنش سنگ

هاي فازي به شدت بر  انبساط و انقباض حرارتی و وقوع استحاله
بنابراین، تشخیص نوع . گذارد خواص قطعه و عملکرد آن تاثیر می

زنی در خطوط تولید انبوه قطعات  و میزان سوختگی سنگ
  ].2،1[اي برخوردار است  صنعتی از اهمیت ویژه

و متداول براي تشخیص تغییرات هاي صنعتی  یکی از روش
زنی، حکاکی با محلول  ریزساختاري ناشی از سوختگی سنگ

بدین ترتیب که ریزساختار ناشی از سوختگی در . باشد نایتال می
سطح قطعه پاسخی متفاوت در مجاورت محلول نایتال خواهد 

مشاهدات میکروسکوپی و /متالوگرافیمطالعات ]. 4،3[داشت 
ي تغییرات سختی در مقطع عرضی قطعات از گیر همچنین اندازه

ها  روش این]. 7-5[هاي تشخیص سوختگی هستند  دیگر روش
مستلزم صرف زمان و بوده و انجام آنها مخرب به طور عمده 

پس از قطعات  %100 یبازرس ،نیهمچن. زیادي است نهیهز
ها ممکن  روش نیبا ا یسوختگ صیخبه منظور تش یزن سنگ

سریع  غیرمخرب، دقیق، هایی از روش گیري رهبه بنابراین،. ستین
ی، گامی ارزنده در زن سنگ یسوختگبراي تشخیص  هزینه و کم
  . شود هاي بازرسی و کنترل کیفیت محسوب میفرایند

هاي غیرمخرب متداول مورد استفاده در  در بین انواع روش
اي در  هاي پایه الکترومغناطیسی کاربرد گسترده صنعت، آزمون
یابی تغییرات ریزساختار در سطح قطعات فولادي  زمینه مشخصه

کاري  تعیین عمق لایه سخت شده در سطح قطعات سخت. دارند
و ] 9[زدایی  بنگیري ضخامت لایه کر ، اندازه]8[القایی شده 

هایی از  ، به ترتیب، مثال]10[تعیین ضخامت لایه نیتروره شده 
هاي جریان گردابی، حلقه هیسترزیس مغناطیسی و  کاربرد روش

ن هاي بارك سیگنال علاوه بر . در این حوزه هستند 1هاوز
نیز یک ) MFL2( نشت شار مغناطیسیهاي مذکور، آزمون  روش

یابی در  ص خوردگی و تركروش غیرمخرب رایج براي تشخی
مکانیزم . هاي فولادي و چدنی انتقال نفت و گاز است لوله

با قرارگیري قطعه از  عملکردي این آزمون به این صورت است که
مغناطیسی خارجی، شار  میدان جنس فرومغناطیس تحت یک
  هایی نزدیک سطح قطعه، نشت مغناطیسی در اثر ناپیوستگی
به طور . شود ناطیسی شناسایی مییافته و توسط حسگرهاي مغ

 بوده و هرگونههال اثر  سنسورهاي نوع حسگرها از این معمول

حس کرده و ولتاژي  مغناطیسی مجاورشان را در میدان تغییر
  ].11،12[کنند  متناسب با میزان شار مغناطیسی را گزارش می

به  MFLگیري از تکنولوژي  با بهره] 13[ 3یوزارك و وارنک
هاي گاز  ابعاد و عمق حفرات خوردگی در لوله تعیین شکل،

و همکارانش نشان دادند که با استفاده از ] 14[ 4گائو. اند پرداخته
نه تنها امکان تعیین کمی ابعاد، جهت و عمق  MFLروش 

توان نمایشی سه بعدي از وضعیت  ها وجود دارد، بلکه می ترك
و ] 15[ 5لی. ها در نزدیکی سطح را نیز ارائه داد قرارگیري آن

گیري از یک پل میکرومغناطیسی در آزمون  همکارانش با بهره
MFLاند نمودهها را فراهم  ، امکان شناسایی میکروناپیوستگی .

هاي  به روبش مفتول MFLبا استفاده از روش ] 16[کیم و پارك 
هاي  یکی دیگر از حوزه. اند فولادي و شناسایی عیوب آن پرداخته

هاي اخیر مورد استفاده قرار  ، که در سالMFL  مهم کاربرد روش
در این حوزه، پژوهشگران . باشد گرفته است، صنایع ریلی می

هاي ناشی از خستگی  راي شناسایی تركزیادي از این روش ب
شود،  تماسی غلتشی که بر سطح خطوط ریلی تشکیل می

نتایج حاصل از بررسی این ]. 19- 17[اند  استفاده کرده
دهد با استفاده از روش غیرمخرب آزمون  پژوهشگران نشان می
هاي خستگی تماسی  توان عمق ترك می نشت شار مغناطیسی

ها   آن اي شدن  ه مقادیر بحرانی و شاخهغلتشی را قبل از رسیدن ب
زنی پیشگیرانه را جهت  تشخیص داده و به موقع عملیات سنگ

جلوگیري از وقوع اتفاقات ناگواري همچون کنده شدن و شکست 

                                                             
1 Barkhausen 
2 Magnetic Flux Leakage: MFL 
3 Usarek and Warnke 
4 Gao 
5 Li 
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   .بخشی از ریل، انجام داد
هاي صورت گرفته در این  طور که عنوان شد، پژوهش همان

یابی و به  در عیب MFLحوزه بر بررسی و بهبود قابلیت آزمون 
اما با توجه به این که خروجی این . یابی تمرکز دارند ویژه ترك

روش تحت تأثیر تغییرات شار مغناطیسی در نزدیکی سطح 
توان از آن در شناسایی تغییرات ریزساختاري  کند، می تغییر می

لذا، در پژوهش حاضر، با . در مواد فرومغناطیس نیز بهره برد
زنی، به  تشخیص غیرمخرب سوختگی سنگتوجه به اهمیت 
گیري نفوذپذیري مغناطیسی و  اندازه  کاوشگربررسی قابلیت دو 

زنی  نشت شار مغناطیسی در شناسایی نوع سوختگی سنگ
و همچنین تخمین ) شدگی مجدد شدگی حرارتی و سخت نرم(

روش غیرمخرب  .شدت سوختگی در هر نوع پرداخته شده است
بار جهت شناسایی تغییرات ریزساختاري پیشنهادي براي اولین 

در حالی . استفاده شده است زنی حاصل از وقوع سوختگی سنگ
ن در این زمینه بر ارزیابی اهاي غیرمخرب سایر محقق که پژوهش

هاي باقیمانده روي سطح متمرکز بوده است  وضعیت تنش
]6،20،21[.  

  
  مواد و روش تحقیق  -2

زنی بر روي قطعات فولاد ساده  سنگ فراینددر این پژوهش، 
، که کاربرد فراوانی در صنعت دارند، با ترکیب AISI 1045کربنی 

که با استفاده از آنالیز کوانتومتري ( 1شیمیایی مندرج در جدول 
که ( mm10 × mm15 × mm100و ابعاد  )تعیین شده است

قبل از . انجام شد) سازي شد توسط دستگاه وایرکات آماده
نی، عملیات حرارتی با هدف ایجاد ریزساختار مارتنزیتی، ز سنگ

دقیقه و سپس  30به مدت  oC950با آستنیته کردن در دماي 
بر روي تمام قطعات انجام شده ) در دماي محیط(کوئنچ در آب 

علت ایجاد ریزساختار اولیه مارتنزیتی تسهیل در ایجاد . است
لازم به . باشد یها م شرایط شدیدتري از سوختگی در سطح نمونه

ذکر است، از هفت نمونه عملیات حرارتی شده، یک نمونه به 
   . زنی قرار داده نشد سنگ فرایندعنوان شاهد تحت 

تحت  BPH 320 Aتوسط دستگاه  یزن سنگ فراینددر ادامه 
، بر روي شش نمونه 2شرایط مختلف، مطابق با مندرجات جدول 

و عمق ) سرعت نمونه(ر کا زیدستگاه، سرعت م نیدر ا. انجام شد
و سرعت  قابل تنظیم، )در هر پاس یبارده زانیم(برش 

با است و  نایجنس آلوماز سنگ  چرخ .باشد یسنگ ثابت م چرخ
مورد  الیس. کند یم وراند قهیدور در دق 2000سرعت ثابت 
نمونه . ثابت است انیدستگاه آب و صابون با جر نیاستفاده در ا

 الیدر حضور س در شرایط معمول یزن با هدف سنگ 1شماره 

به صورت ها  نمونه بقیه وقرار گرفته  یزن کننده تحت سنگ خنک
. زنی شدند سنگ) کننده خنک الیبدون استفاده از س(خشک 

،  سنگ چرخ طیبودن شرا کسانی برايهر نمونه  یزن پس از سنگ
با سرعت و  یسنگ توسط الماس مصنوع کردن چرخ  زیت اتیعمل

در ادامه پژوهش به منظور انجام  .انجام شد نکسایعمق بار 
خورده  هاي سنگ هاي غیرمخرب، ضخامت تمامی نمونه آزمون

  . یکسان شدند
  

  )بر حسب درصد وزنی(ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده  1جدول 
Table 1 Chemical composition of steel used in this work (in weight 
percent)  

C Si Mn Cr S P Fe 
449/0  200/0  512/0  150/0  010/0  008/0  باقیمانده 
  

  آزمایش يها نمونه یزن سنگ طیشرا 2جدول 
Table 2 Grinding conditions of test samples  

  جریان  نمونه
  سیال

  عمق برش در 
 (mm)هر پاس 

  تعداد رفت و 
  )پاس(برگشت 

 10 01/0 دارد 1
 10 01/0 ندارد 2
 20 01/0 ندارد 3
 10 1/0 ندارد 4
 20 1/0 ندارد 5
 30 1/0 ندارد 6

  
زنی،  ها پس از سنگ منظور انجام عملیات متالوگرافی نمونه
 600، 400، 120هاي  مقطع عرضی آنها به ترتیب توسط سمباده

زنی قرار گرفت و پس از پولیش  تحت عملیات سمباده 1200و 
. شدحکاکی % 2سطح با خمیر الماسه، توسط محلول نایتال 

 هاي نوري میکروسکوپ از ،سپس جهت مشاهده ریزساختار
 LEOمدل ( و الکترونی روبشی )BX51-P Olympusمدل (

 صیها با هدف تشخ نمونه یسنج یسختریز. استفاده شد، )1450
از حرارت در مقطع  متأثرو عمق  یزن سنگ یوقوع سوختگ

فاده از دستگاه تبا اس کرزیگرم به روش و 25تحت بار ی عرض
385050 Buehler يها نمونه يبرا یسخت لیانجام و پروف 
شامل محاسبه  یعمق سوختگ ن،یهمچن .مختلف رسم شد

شدگی  شدگی حرارتی، سخت ضخامت لایه دچار سوختگی نرم
از  یسخت راتییبا توجه به تغاز حرارت  متأثرمجدد و لایه 

 یدچار سوختگ يها نمونه شاهد با نمونه یسخت لیپروف سهیمقا
  .استگیري شده  ازهاند

یابی غیرمخرب به روش آزمون نشت شار مغناطیسی  مشخصه
هاي طراحی  کاوشگرگیري نفوذپذیري مغناطیسی توسط  و اندازه
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انجام  سجاد صنعتی دانشگاه غیرمخرب هاي بررسی مرکز شده در
گیري و اجزاي  طرح شماتیک این دو سیستم اندازه 1شکل . شد

گیري نفوذپذیري  در سیستم اندازه .دهد ها را نشان می کاوشگر
مثلثی شکل با فرکانس سیگنال ابتدا  ،)الف - 1شکل (مغناطیسی 

 PCI-1720U-AEبه آنالوگ  دیجیتالهرتز توسط کارت  1/0
و  +V10-/V10 به ولتاژ تقویتپس از دامنه آن و  تولید شده

هر (هاي تحریک  پیچ آمپر رسیده و به دو سر سیم یکجریان 
) متر میلی 45/0دور سیم مسی با قطر  1500اد کدام با تعد

از کنار هم قرار دادن تعدادي یوك مغناطیسی . شود اعمال می
جهت کم (متر  میلی 5/0تا  3/0ورق آهن ترانس به ضخامت 

سیگنال علت انتخاب . شود ساخته می) نمودن تلفات مغناطیسی
ي، گیرمثلثی شکل و اعمال فرکانس پایین در این سیستم اندازه

به ترتیب اعمال نرخ ثابتی از میدان مغناطیسی و کاهش اثرات 
در اثر عبور جریان از  .استهاي گردابی  ناشی از تشکیل جریان

سیم پیچ تحریک، شار مغناطیسی تولید و در یوك مغناطیسی و 
  . یابد میجریان قطعه مورد آزمایش 

 

هاي مختلف نمونه، در  بسته به میزان شار تولیدي در بخش
دور سیم مسی با  1000هر کدام با تعداد (حسگر  هاي پیچ سیم
 ء، القاهاي یوك قرار دارند پایه بر رويکه ) متر میلی 1/0قطر 

-PCI دیجیتال به آنالوگ کارت به القایی ولتاژ .پذیرد صورت می

1714UL-BE قرار پردازش رایانه مورد در سپس و شده وارد 
 افزار نرم از استفاده با کارت هاي خروجی روي پردازش. گیرد می

 به که القایی ولتاژهاي از که ترتیب این به. شد انجام متلب
در نهایت  شده و گرفته انتگرال شدند، ثبت زمان از تابعی صورت

 شار چگالی داشتن با. شوند می تبدیل مغناطیسی شار چگالی به
 به جریان تبدیل و) B(t)( زمان از تابعی صورت به مغناطیسی

 منحنی شده و رسم B-H حلقه ،)H(t)( اعمالی میدان شدت
µDiff(تفاضلی  نفوذپذیري

به  نسبت B اي لحظه مشتق رسم با )1
H )dB/dH(میدان حسب بر خلاء، پذیري نفوذ ، تقسیم بر 

به عنوان خروجی این  آن بیشینه شود و از اعمالی حاصل می
اجزاء تشکیل دهنده . شود می استفاده یابی آزمون در مشخصه

ب نشان داده شده  - 1به طور شماتیک در شکل  MFLآزمون 
  .است

در این سیستم نیز، بخش تولید میدان مغناطیسی از طریق 
. ي مغناطیسی استگیري نفوذپذیر یوك همانند سیستم اندازه
پیچ تحریک، شار مغناطیسی تولید و  در اثر عبور جریان از سیم

سپس، . شود جاري میدر یوك مغناطیسی و قطعه مورد آزمایش 
متناسب با رفتار مغناطیسی نمونه، بخشی از آن از سطح قطعه 

آنالوگ و خطی با محدوده (نشت یافته و توسط سنسور اثر هال 
که بر روي سطح نمونه قرار گرفته ) -900تا  G 900گیري  اندازه

در این پژوهش، تغییرات ولتاژ القایی در . شود است، شناسایی می
و از   سنسور اثر هال بر حسب زمان مورد بررسی قرار گرفته

مقادیر بیشینه ولتاژ القایی به عنوان خروجی حاصل از روش 
MFL است  یابی استفاده شده در مشخصه.  
 

   ج و بحثنتای -3
  بررسی تغییرات ریزساختاري -1- 3

هایی را که تحت شرایط متفاوت  ، ریزساختار سطح نمونه2شکل 
در ریزساختار . دهد اند، نشان می زنی قرار گرفته سنگ فرایند

زنی در شرایط کنترل شده  که تحت سنگ 1سطح نمونه شماره 
زنی  ، اثري از وقوع سوختگی سنگ)الف -2شکل (قرار گرفته 
دلیل این امر آن . شود و ساختار آن مارتنزیتی است مشاهده نمی

کننده و با عمق  زنی تحت جریان سیال خنک است که سنگ
باردهی کم، از افزایش دماي سطح نمونه و سوختگی سطح 
                                                             
1 Differential permeability 

  
  

Fig. 1 Schematic images for measuring systems of a) magnetic 
permeability and b) magnetic flux leakage test output, as well as c) 
position of the probe on the sample. 

) گیـري الـف   ههاي طراحی شده جهت انـداز  تصاویر شماتیک سیستم 1شکل 
و همچنین  خروجی آزمون نشت شار مغناطیسی) بنفوذپذیري مغناطیسی و 

  بر روي نمونه  کاوشگر موقعیت قرارگیري) ج
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دهند با  و نشان می -2ب تا  -2هاي  شکل. جلوگیري کرده است
افزایش  زنی، به دلیل سنگ فرایندقطع جریان سیال در حین 

در اثر افزایش دما و وقوع . دهد دماي سطح، سوختگی رخ می
یک لایه تیره در اثر ) ب -2شکل (، 2سوختگی در نمونه شماره 

حکاکی با محلول نایتال در سطح ایجاد شده است که حاکی از 
شدگی حرارتی به وسیله بازپخت ساختار  وقوع سوختگی نرم

است  فرایندیش دما در حین مارتنزیتی در سطح نمونه در اثر افزا
 3زنی در نمونه شماره  با افزایش تعداد پاس سنگ]. 5،22[

زنی زمان  ، حرارت تولیدي حین سنگ2نسبت به نمونه شماره 
بیشتري براي نفوذ به عمق قطعه داشته و لذا سوختگی 

تا عمق بیشتري ایجاد شده است ) لایه تیره در سطح(شدگی  نرم
دهد که در سطح نمونه  د نشان می -2شکل ). ج - 2شکل (

در . ، لایه سفیدي با ضخامت اندك تشکیل شده است4شماره 
 mm 01/0اثر افزایش عمق برش یا میزان باردهی در هر پاس از 

با توجه به این که از سیال (، میزان حرارت تولیدي mm 1/0به 
به مراتب افزایش ) شود استفاده نمی فرایندکننده نیز در  خنک
با گرم شدن سریع و افزایش دماي سطح، در زمان . د یافتخواه

در اثر . هایی از نمونه مجدد آستنیته خواهد شد کوتاهی بخش
، استحاله آستنیت به مارتنزیت فرایندشدن سریع در حین  سرد 

شدگی مجدد  بدین ترتیب، عیب سوختگی سخت. افتد اتفاق می
 .]23،24[هد د ناشی از تشکیل این ساختار مارتنزیتی رخ می

ساختار این مارتنزیت بازپخت نشده در اثر حکاکی با محلول 
نایتال نسبت به مارتنزیت بازپخت شده و فاز زمینه فولاد کمتر 

شود و لذا در تصاویر میکروسکوپی به شکل  دچار خوردگی می
شود و جزئیات  لایه روشن و سفید بر روي سطح دیده می

همچنین، شکل ]. 7[نیست ساختار آن به خوبی قابل مشاهده 
هاي بیشتر که تحت تاثیر حرارت  دهد که در عمق د نشان می -2

اند، یک لایه تیره نسبت به ساختار زمینه ایجاد شده  کمتري بوده
هاي  افزایش دما به بالاتر از دماي بازپخت فولاد، در عمق. است

بیشتر منجر به بازپخت ساختار مارتنزیتی نمونه و وقوع 
با عمق  6و  5هاي  نمونه. شدگی حرارتی شده است رمسوختگی ن

پاس  30و  20به میزان ) mm 1/0( 4باردهی یکسان با نمونه 
افزایش در تعداد پاس منجر به . اند زنی قرار گرفته تحت سنگ

هاي بیشتر  و نفوذ حرارت ایجاد شده تا عمق فرایندافزایش زمان 
و قابل مشاهده  -2تا ه  - 2لذا همان طور که در تصویر . خواهد شد

است، ضخامت لایه سفید یا همان ساختار مارتنزیت بازپخت نشده 
 6تا  4هاي شماره  به عبارت دیگر در نمونه. افزایش یافته است

شدگی مجدد در سطح و سوختگی  عمق عیب سوختگی سخت
  . هاي زیرین افزایش یافته است شدگی حرارتی در لایه نرم

  
ها پس از  تر ریزساختار نمونه دقیق به منظور مطالعه

زنی با هدف مشاهده لایه سفید در سطح، از میکروسکوپ  سنگ
ریزساختار مقطع عرضی از  3شکل . الکترونی روبشی استفاده شد

زنی نشان  را پس از سنگ 6و  4، 3، 1هاي شماره  سطح نمونه
زنی  ، که پس از سنگ)الف -3شکل ( 1در نمونه شماره . دهد می
حضور سیال دچار سوختگی نشده است، ریزساختار مارتنزیتی با 

اثري از  3در نمونه شماره . تا سطح نمونه قابل مشاهده است
در ). ب -3شکل (شود  تشکیل لایه سفید در سطح دیده نمی

اي که ریزساختار   ، لایه4ج مربوط به ریزساختار نمونه  - 3شکل 
با ضخامت آن به طور واضح مشخص نیست، در سطح نمونه 

این لایه، همان مارتنزیت بازپخت . اندك قابل مشاهده است
نشده است که در تصاویر میکروسکوپ نوري به شکل لایه سفید 

  .شود رنگ مشاهده می
نایکنواختی ضخامت این لایه ناشی از تشکیل ناپیوسته آن 

د  -3، همان طور که در شکل 6اما در سطح نمونه . باشد می
یه به طور پیوسته با ضخامت قابل توجهی مشهود است، این لا
نکته قابل توجه در این تصویر، مرز لایه . تشکیل شده است

شده با ساختار مارتنزیت بازپخت شده ناشی از  سخت
دهد  این شکل نشان می. باشد شدگی زیرین آن می نرم سوختگی

  .ها به شکل یک ناحیه انتقالی است  که مرز میان این لایه

  

Fig. 2 Optical microscopic images of surface microstructures belonging 
to the samples with the number of a) 1, b) 2, c) 3, d) 4, e) 5 and f) 6. 

) هاي شماره الف تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار سطح نمونه 2شکل 
  .6) و و 5) ، ه4) ، د3) ، ج2) ، ب1
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Fig. 3 Scanning electron microscopic micrographs belonging to the 
surface of the samples with the number of a) 1, b) 3, c) 4, and d) 6. 

) هاي شماره الف تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه 3شکل 
  .6) و د 4) ، ج3) ، ب1

  
هاي سخت شده و نرم  تر ساختار لایه به منظور مشاهده دقیق

ها از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  شده و مرز میان آن
  . استفاده شده است) 4شکل (نمایی بالاتر  با بزرگ

را در مناطق دچار  6، ریزساختار نمونه شماره 4شکل 
، ناحیه انتقالی )الف-4(سوختگی سخت شدگی مجدد در سطح 

شدگی مجدد و لایه دچار  میان لایه دچار سوختگی سخت
) ج-4(شدگی حرارتی  و لایه دچار نرم) ب-4(شدگی حرارتی  نرم

الف -4همان طور که توضیح داده شد و در شکل . دهد نشان می
شده موسوم به  شود، جزئیات ریزساختار لایه سخت مشاهده می

خوبی قابل  لایه سفید در سطح در واکنش با محلول نایتال به
دهد که مرز میان لایه  ب نشان می- 4شکل . مشاهده نیست

شدگی  و لایه نرم) مارتنزیت بازپخت نشده(سخت شدگی مجدد 
شود که  اي را شامل می محدوده) مارتنزیت بازپخت شده(حرارتی 

هاي مارتنزیتی  شده و تیغچه ترکیبی از ساختار لایه سخت
هاي  نمایی قالی در بزرگاین ناحیه انت. باشد بازپخت شده می

-4شکل . کمتر و تصاویر میکروسکوپ نوري قابل مشاهده نیست
شدگی حرارتی تهیه شده است و  ج از منطقه دچار سوختگی نرم

هاي مارتنزیتی  در آن رسوب کاربیدهاي انتقالی از درون تیغچه
  . مشهود است

  
  سنجی  نتایج حاصل از آزمون ریزسختی - 2- 3

سنجی از مقطع عرضی  آزمون ریزسختینتایج حاصل از 
پروفیل . اند نشان داده شده 5هاي مورد آزمایش در شکل  نمونه

دهد که افزایش سختی در سطح  نشان می 1سختی نمونه شماره 
این افزایش سختی ناشی از تغییر . این نمونه اتفاق افتاده است

   ].25[باشد  زنی می شکل پلاستیک رخ داده در سطح حین سنگ

  

Fig. 4 Scanning electron microscopic micrographs belonging to the 
sample with the number of 6: a) re-hardened layer, b) transition zone 
between re-hardened and softened layers, and c) thermally softened layer. 

) ، الف6به نمونه شماره  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط 4شکل 
ناحیه انتقالی میـان لایـه دچـار    ) شدگی مجدد، ب لایه دچار سوختگی سخت

لایه دچـار  ) شدگی حرارتی و ج شدگی مجدد و لایه دچار نرم سوختگی سخت
  .شدگی حرارتی نرم

  

 
Fig. 5 Hardness profiles of the samples subjected to the various 
conditions of grinding processes (according to the data presented in 
Table 2) 

زنـی   هایی کـه تحـت شـرایط متفـاوت سـنگ      پروفیل سختی نمونه 5شکل 
  .اند قرار گرفته) 2مطابق با مندرجات جدول (
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، افت سختی در سطح 2شماره  در پروفیل سختی نمونه
ویکرز مشاهده  500ناشی از بازپخت ساختار مارتنزیتی تا حدود 

میزان کاهش سختی و همچنین ضخامت لایه نرم شده . شود می
نسبت به  3زنی در نمونه شماره  در اثر سوختگی ناشی از سنگ

یا به (زنی بیشتر  تعداد پاس سنگ. بیشتر است 2نمونه شماره 
، منجر به 3در نمونه شماره ) زنی بیشتر ، زمان سنگعبارت دیگر

پروفیل . هاي بیشتر شده است نفوذ حرارت ایجاد شده به عمق
، افزایش سختی در سطح نمونه را تا حد بالاتر از 4سختی نمونه 

این میزان سختی همان طور که در . دهد ویکرز نشان می 900
سوختگی  ریزساختار این نمونه مشاهده شد، ناشی از وقوع

لایه سفید داراي . شدگی مجدد یا تشکیل لایه سفید است سخت
ساختار مارتنزیت بازپخت نشده بوده و به دلیل آستنیته شدن در 

 فرایندزمان کوتاه و تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده در حین 
باشد  ها می زنی، ریزدانه و داراي چگالی بالایی از نابجایی سنگ

ز میکروسکوپ الکترونی عبوري، در با استفاده ا]. 23،24[
تا  30هاي مختلف اندازه دانه ساختار لایه سفید بین  پژوهش

سخت  CK45و سختی آن در سطح فولاد ] 26،27[نانومتر  500
همچنین، در ]. 28[ویکرز گزارش شده است  900شده، حدود 

، در فواصل بیشتر از سطح، کاهش 4پروفیل سختی نمونه 
شدگی  ت که ناشی از بروز سوختگی نرمسختی مشاهده شده اس

هاي بیشتر است که تحت تاثیر دماي کمتري  حرارتی در عمق
که عمق باردهی یکسان و  6و  5هاي  براي نمونه. بوده است

زنی منجر به  است، افزایش در تعداد پاس سنگ 4مشابه نمونه 
و نفوذ حرارت تا عمق بیشتر در نمونه شده  فرایندافزایش زمان 

بدین ترتیب ضخامت لایه سخت شده و ضخامت لایه نرم  .است
  .افزایش یافته است 6تا  4از نمونه   شده

، )HL1(شده   هاي سخت گیري ضخامت لایه به منظور اندازه
طور که   همان(، )HAL3(از حرارت  متأثرو ) TL2(بازپخت شده 

از ) نمایش داده شده است 6براي نمونه شماره  6در شکل 
مقایسه پروفیل سختی هر نمونه با نمونه شاهد استفاده شده و 

ها نشان  گیري نتایج اندازه. گزارش شده است 3نتایج در جدول 
که تنها سوختگی ناشی از  3و  2هاي  دهد که در نمونه می

ضخامت لایه نرم شده با افزایش تعداد بازپخت ساختار رخ داده، 
با افزایش عمق باردهی در هر . زنی افزایش یافته است پاس سنگ

، در اثر افزایش 4در نمونه ) میلیمتر 1/0به  01/0از (پاس 
شدگی مجدد به ضخامت  ، لایه دچار سختفرایندحرارت حین 

                                                             
1 Hardened Layer 
2 Tempered Layer  
3 Heat Affected Layer 

 متأثرمیکرومتر تشکیل شده است و ضخامت لایه بازپخت و  25
نیز با افزایش  6و  5هاي  در نمونه. رارت افزایش یافته استاز ح

زنی، ضخامت لایه سخت شده، نرم شده و  سنگ هاي تعداد پاس
  .از حرارت افزایش یافته است متأثر

  

 
Fig. 6 Comparison of hardness profiles of reference sample and sample 
No. 6, with the aim of measuring thickness of tempered, hardened and 
heat affected layers (TL, HL, and HAL). 

، بـا  6مقایسه منحنی تغییرات سختی نمونه شاهد با نمونـه شـماره    6شکل 
از  متـأثر هاي بازپخـت شـده، سـخت شـده و      گیري ضخامت لایه هدف اندازه

  .حرارت
  

از  متأثرگیري ضخامت لایه سخت شده، بازپخت شده و  نتایج اندازه 3جدول 
 حرارت

Table 3 Results of measuring thickness of hardened, tempered and heat 
affected layers  

 نمونه
ضخامت لایه 

  )μm(بازپخت شده 
سخت ضخامت لایه 

  )μm( )سفید(شده 
 متأثرضخامت لایه 

  )μm(از حرارت 
  یسوختگ عدم 1
  20  تشکیل  عدم 20 2
  40  تشکیل  عدم 40 3
4 85 25  110  
5 110 30  140  
6 140 60  200  
  
  هاي غیرمخرب نتایج حاصل از آزمون -3- 3

نفوذپذیري تفاضلی بر حسب میدان   هاي الف منحنی -7شکل 
زنی شده و نمونه شاهد نشان  نمونه سنگ 6مغناطیسی را براي 

شود، شکل نمودارهاي  مشاهده میطور که  همان. دهد می
زنی و با وقوع سوختگی  ها پس از سنگ نفوذپذیري براي نمونه

بیشینه نفوذپذیري تفاضلی از این نمودارها . تغییر کرده است
هاي مختلف در  استخراج شده و روند تغییرات آن براي نمونه

افزایش سختی در نمونه . ب نشان داده شده است - 7شکل 
که ناشی از تغییر شکل ) به نمونه شاهد نسبت( 1شماره 

باشد، روند مغناطیسی شدن نمونه  زنی می پلاستیک حین سنگ
هاي مغناطیسی،  حرکت دیواره حوزه. را تحت تأثیر داده است
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ها در جهت میدان اعمالی در  ها و قرارگیري آن چرخش ممان
هاي حاصل از تغییر  با موانع بیشتري همچون نابجایی 1نمونه 

بدین ترتیب، روند مغناطیسی . شکل پلاستیک سطح روبرو است
تر شده و به دنبال آن  نسبت به نمونه شاهد مشکل 1شدن نمونه 

با وقوع . شاهد کاهش بیشینه نفوذپذیري تفاضلی هستیم
و به دلیل  3و  2هاي  شدگی حرارتی در نمونه سوختگی نرم

مغناطیسی شدن نمونه  فرایندنه، بازپخت ساختار مارتنزیتی نمو
همچنین، با کاهش موانع بر سر راه ]. 29،30[شود  تسهیل می

بازپخت ساختار ها در اثر  ها و چرخش ممان حرکت دیواره حوزه
در  .، نفوذپذیري مغناطیسی افزایش یافته است3و  2در نمونه 

هاي آزمون  خروجی مشابهی از روند صعودي ایجنیز نت] 29[
با ) با نفوذپذیري مغناطیسی استمتناسب  که(دابی جریان گر

تغییرات ریزساختاري ناشی از افزایش دماي بازپخت براي 
   .فولادهاي ساده کربنی گزارش شده است

  

 
Fig. 7 a) Differential permeability curves versus magnetic field strength 
and b) variations of maximum differential permeability, obtained for 
the test samples. 

و  مغناطیسـی میـدان  شـدت  منحنی نفوذپذیري تفاضلی بر حسب ) الف 7شکل 
  .هاي تحت آزمون براي نمونهتغییرات بیشینه نفوذپذیري تفاضلی مغناطیسی، ) ب

به  4شدگی مجدد در سطح نمونه  با وقوع سوختگی سخت
لایه (دلیل تشکیل مارتنزیت بازپخت نشده، سخت و ریزدانه 

. ، روند مغناطیسی شدن نمونه تحت تاثیر قرار گرفته است)سفید
ها در ساختار لایه سفید، موانع  چگالی بالاي مرزهاي دانه و نابجایی

دهد و نفوذپذیري  می فرایند مغناطیسی شدن نمونه را افزایش
نتایج ]. 31[شود  مغناطیسی و بیشینه آن با افت مواجه می

مشابهی در مورد افت نفوذپذیري ناشی از تشکیل لایه مارتنزیت 
چگال ناشی از عملیات سختکاري القایی بر روي سطح قطعات 

در ]. 32،33[فولادي توسط سایر محققین نیز گزارش شده است 
، 4یش ضخامت لایه سفید نسبت به نمونه با وجود افزا 5نمونه 

این امر به اثرات . بیشینه نفوذپذیري تفاضلی افزایش یافته است
شدگی مجدد و لایه دچار  خلاف جهت لایه دچار سوختگی سخت

شدگی حرارتی بر نفوذپذیري مغناطیسی، مربوط  سوختگی نرم
در این نمونه، سهم لایه نرم شده در تغییرات . باشد می

است و تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی تحت   تاري غالبریزساخ
با افزایش تعداد پاس . تاثیر این عامل با افزایش روبرو شده است

که  5نسبت به نمونه  6در نمونه ) در عمق بار ثابت(زنی  سنگ
شده را به دنبال دارد، نتایج  افزایش در ضخامت لایه سخت

دهد که  نشان میهاي دچار سوختگی  گیري ضخامت لایه اندازه
شدگی مجدد در تغییرات ریزساختاري غالب  سهم لایه دچار سخت

بنابراین، کاهش در بیشینه نفوذپذیري تفاضلی در این . خواهد بود
  .صورت گرفته است 5نمونه نسبت به نمونه 

هاي تغییرات ولتاژ القایی ثبت شده  الف، منحنی -8در شکل 
بر حسب زمان ) ولیههاي ا پس از پردازش(توسط سنسور هال 

ها به این شکل. هاي مورد مطالعه آورده شده استبراي نمونه
زنی، رفتار  دهند با تغییر شرایط سنگوضوح نشان می

یا به عبارت دیگر، پاسخ ریزساختارها به میدان (مغناطیسی 
به منظور . تحت تأثیر قرار گرفته است) مغناطیسی خارجی

ها  لتاژ القایی از این منحنیتر، مشخصه بیشینه وبررسی دقیق
این ). ب -8شکل (براي ریزساختارهاي مختلف استخراج شدند 

دهد که تغییرات خروجی آزمون غیرمخرب نشت شکل نشان می
شار مغناطیسی، روندي معکوس با تغییرات نفوذپذیري 

هاي مرتبط صورت گرفته در زمینه  پژوهش .مغناطیسی دارد
اري با روش نشت شار مغناطیسی یابی تغییرات ریزساخت مشخصه

در واقع، در  ].34،35[باشند  نیز مؤید این ارتباط معکوس می
یابد، نشت شار  شرایطی که نفوذپذیري ریزساختار کاهش می

مغناطیسی از سطح افزایش یافته و ولتاژ القایی بیشتري توسط 
تغییرات ولتاژ القایی، غالب . شود سنسور هال حس و ثبت می

شدگی حرارتی و  نرم  ر کدام از دو نوع سوختگیبودن اثر ه
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شدگی مجدد در تغییرات ریزساختاري نمونه پس از  سخت
هاي داراي  براي نمونه. زنی را مشخص خواهد کرد سنگ

شدگی حرارتی در  شدگی مجدد در سطح و نرم سوختگی سخت
هاي زیرین، تغییرات ولتاژ القا شده در سنسور هال متناسب  لایه

از  متأثرهاي دچار سوختگی نسبت به کل لایه  یهبا سهم لا
که  3و  2هاي شماره  به طور خلاصه، در نمونه. باشد حرارت می

شدگی حرارتی در نمونه ایجاد شده است، با  تنها سوختگی نرم
افزایش ضخامت لایه بازپخت شده، نفوذپذیري مغناطیسی 

با وقوع . افزایش و در نتیجه نشت شار کاهش یافته است
، با کاهش 4شدگی مجدد، در نمونه شماره  سوختگی سخت

نفوذپذیري مغناطیسی، نشت شار و ولتاژ القایی افزایش یافته 
با توجه به (شدگی  ، اثر سوختگی نرم5در نمونه . است
غالب است ) گیري ضخامت لایه نرم شده و لایه سخت شده  اندازه

مشاهده و با حداکثر شدن نفوذپذیري، کمینه ولتاژ القایی 
، با توجه به افزایش ضخامت لایه 6در نمونه شماره . شود می

شدگی مجدد غالب بوده و  سخت شده، اثر سوختگی سخت
  . آزمون نشت شار مغناطیسی افزایش یافته است  خروجی

  

 
Fig. 8 a) Induced voltage curves versus time and b) variations of 
maximum induced voltage obtained from magnetic flux leakage test. 

تغییـرات  ) و بمنحنی تغییرات ولتاژ القایی بـر حسـب زمـان    ) الف 8شکل 
  .بیشینه ولتاژ القایی آزمون نشت شار مغناطیسی

   گیري نتیجه -4
هاي  کاوشگرپژوهش حاضر با هدف بررسی قابلیت 

الکترومغناطیسی براي تشخیص غیرمخرب تغییرات ریزساختاري 
زنی انجام شد و نتایج ذیل حاصل  ناشی از سوختگی سنگ

  : گردید
 الیدر اثر حذف س یحرارت یشدگ نرم یسوختگ -
در اثر . شده است جادیا 01/0 یکننده و در عمق بارده خنک

حرارت  شیفزابا ا متر یلیم 1/0به  01/0از  یبارده  عمق شیافزا
 میکرومتر 25به ضخامت  مجدد یشدگ سخت یسوختگ يدیتول

، متر یلیم 1/0همچنین با عمق باردهی ثابت . شده است جادیا
 شیافزابه  منجر 30تا  10از  یزن تعداد پاس سنگ شیافزا

 200تا  110ی مجدد، از گدچار سوخت يها هیضخامت لا
و ی کروسکوپیمبا استفاده از مشاهدات  .میکرومتر، شده است

 نییتعقابل نوع و ضخامت آن  ،یوقوع سوختگ سنجی، ریزسختی
سخت شده،  هاي هیضخامت لا مقادیر براي نیشتریب. است

 200و  140، 60 بیاز حرارت به ترت متأثربازپخت شده و 
  .هستند کرومتریم

هاي نفوذپذیري مغناطیسی و  گیري نتایج حاصل از اندازه -
نشان ) نشت شار مغناطیسی(اثر هال ولتاژ القایی سنسور 

 40ی تا عمق حرارت یشدگ نرم یسوختگ دهند که با وقوع می
و ولتاژ القایی، نسبت به  یتفاضل نفوذپذیري نهیشیب میکرومتر،

% 6/13افزایش و % 5/18نمونه بدون عیب، به ترتیب به اندازه 
 هیمتناسب با ضخامت لاکه میزان این تغییرات  یابند کاهش می

شدگی به  در اثر وقوع سوختگی سخت ن،یهمچن. است م شدهنر
افزایش به % 3/11کاهش و % 5/10میکرومتر،  110ضخامت 

ترتیب در بیشینه نفوذپذیري تفاضلی و ولتاژ القایی، نسبت به 
 يدارا يها نمونه يبرااما، . دهد نمونه تنها نرم شده، رخ می

در  یتحرار یشدگ مجدد در سطح و نرم یشدگ سخت یسوختگ
 هیشده به ضخامت لا سخت هینسبت ضخامت لا ن،یریز يها هیلا

 نهیشیبمعکوس با  طارتبا )HL/HAL( از حرارت متأثر
با نشت شار مغناطیسی  و ارتباط مستقیم یتفاضل يرینفوذپذ

  .دارد
هر دو نوع که  دهد یوهش نشان مژپ نیحاصل از ا جینتا -

 گیري نفوذپذیري و نشت شار مغناطیسی قابلیت اندازه کاوشگر
در مراحل  یزن از سنگ یناش یوقوع سوختگغیرمخرب  صیتشخ

ی که در صنعت اغلب این نوع سوختگی حرارت یشدگ نرم( هیاول
 يدارا يها نمونه يبرا ،نیهمچن. دارا هستندرا ، )دهد رخ می
 یشنا وغیر همسمجدد در سطح، اثرات  یشدگ سخت یسوختگ

بر  نیریز يها  هیدر سطح و نرم شدن در لا شدناز سخت 
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  . مشاهده و بررسی شده است مغناطیسی نشت شار يها یخروج
 کاوشگرپذیري دو  با وجود این که میزان تفکیک -
هاي سالم  گیري نفوذپذیري و نشت شار در جداسازي نمونه اندازه

کاربرد و دچار سوختگی شده، تقریبا یکسان است، با توجه به 
سرعت بالاتر آزمون (هاي نشت شار مغناطیسی  کاوشگرصنعتی 

با توجه به امکان به کار بردن فرکانس تحریک بالاتر و همچنین 
هاي با  تنها نیاز به برداشت اطلاعات از سطح به ویژه در نمونه

، این روش غیرمخرب در تشخیص سوختگی )ضخامت بالا
  .شود زنی پیشنهاد می سنگ
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