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Abstract:  
In this paper, the nondestructive eddy current method was used for evaluation of 

microstructure and hardness of the heat treated cast steel. For this purpose, eight reference 

samples in same sizes were prepared from the cast block of hypereutectoid low alloy steel 

called FMU-226 and then the samples were heat treated under different cycles such as full 

annealing, quenching and quench-tempering. The microstructural studies were performed 

using scanning electron microscope (SEM), optical microscope and Vickers hardness (HV) 

instrument as destructive tests. Then, the microstructure and hardness of the samples were 

evaluated nondestructively by an eddy current test device at different frequencies. The 

capacities of different eddy current characters such as resistivity, inductive reactance, 

impedance and resistivity to impedance ratio were examined for developing a mathematical 

model to hardness measuring and microstructural recognitions. The results showed that the 

eddy current method can be nondestructively recognized and separated the steel parts 

according to their microstructure and hardness, rapidly. It was recognized that the eddy current 

characters were related to the current frequency, variation of retained austenite content in 

matrix, type of matrix microstructure and carbides morphologies. By using of impedance 

plane in the eddy current test at 20 kHz, it can be visually detected the microstructure of the 

heat treated steel. In addition, the impedance (Z) at this frequency was recognized as proper 

eddy current character for hardness measuring and the special equation for quality control of 

the heat treated steel was presented. 
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 22/90/1901دریافت: 

 11/91/1901 پذیرش: 
 :چکیده

بعد از  یختگییک فولاد ر یو سخت یزساختارر یصدر این تحقیق از روش غیرمخرب جریان گردابی براي ارزیابی و تشخ

 یپریوتکتوئیديها یختگیاز شمش فولاد ر یکسانمنظور هشت نمونه شاهد  یناستفاده شد. به ا ی،حرارت یاتانجام عمل

کامل، کوئنچ و  یلآن یرنظ یحرارت یاتمختلف عمل ياهیکلشده و سپس تحت س یهته FMU-226موسوم به  یاژآلکم

سنجی به روش و سختی ينور یکروسکپم ی،تمپر قرار گرفتند. مطالعات ریزساختاري با میکروسکپ الکترونی روبش-کوئنچ

 یرمخرب،از یک دستگاه جریان گردابی به صورت غ مخرب انجام شد. در ادامه با استفاده يهابه عنوان آزمون یکرزو

از  یگرداب یانمختلف جر يهاشاخص یتقرار گرفت. قابل یمختلف مورد بررس يهاها در فرکانسنمونه یزساختار و سختیر

 یبا سخت یاضیمدل ر یکتوسعه  يبه امپدانس برا یامپدانس و نسبت  مقاومت اهم یی،مقاومت القا ی،جمله مقاومت اهم

به صورت  یگرداب یانبا استفاده از روش جر توانینشان داد که م تایجقرار گرفت. ن یابیمورد ارز یزساختارر یلتحل يو برا

کرد. مشخص شد  یکو تفک ییشناسا یکدیگراز  یو سخت یزساختاررا بر حسب ر يقطعات فولاد ینا یع،و سر یرمخربغ

و  ینهزم یزساختارنوع ر یمانده،باق یتآستن یزانم ییراتتغ ان،یاز فرکانس جر یتابع یگرداب یانجر يهاکه شاخص

 یکی، به صورت گرافkHz 29در فرکانس  یگرداب یاندستگاه جر یاست. با استفاده از نقشه امپدانس یدهاکارب يمورفولوژ

شاخص  ینترفرکانس، مناسب ین( در اZ) پیچیمامپدانس س ینداد. همچن یصرا تشخ ینهزم یزساختارنوع ر توانیم

شده  یحرارت یاتقطعات عمل یفیتکنترل ک يآن برا یاختصاص ايابطهشد و ر ییشناسا سنجییسخت يبرا یگرداب یانجر

 فولاد ارائه شده است. یناز ا

 

 کلیدی:  هایهواژ

 جریان گردابی،

 ارزیابی غیرمخرب، 

 کنترل کیفیت، 

 ریزساختار، 

 سختی.

 

 مقدمه -0

 یفیتو کنترل ک ینتضم يمرسوم برا ياز راهبردها یکی

  یرمخربغ یبازرس يهااستفاده از روش ی،قطعات صنعت

. با ماندیاست که سلامت قطعات بعد از آزمون محفوظ م

نافذ، ذرات  یعما یرنظ یرمخربمتداول غ يهاآزمون

 یرموجود در قطعات نظ یوبع یوگرافی،و راد یسمغناط

 يهامک یرسطحی،و ز یسطح هايیوستگیها و ناپترک

با  توانینم ینمود ول ییشناسا توانیرا م یو انقباض يگاز

به عمل  یو سخت یزساختاراز ر یحیصح یابیها ارزروش ینا

انجام  یزهآنها را به صورت خودکار و مکان یاآورد و 

 یقمختلف و تلف هايي[. امروزه توسعه علوم و فناور1،2داد]

 ايیزهو مکان یشرفتهپ يهاشده تا روش ببس یگریکدآنها با 

. یابدتوسعه  یقطعات صنعت  یرمخربغ هايیابیارز يبرا

 یريگاندازه يبرا یرمخرب،غ یابیارز يهاروش ینبنابرا

 یهضخامت لا ی،مانند سخت یفیو ک یکم يهامشخصه

 یزساختار،ها، درصد فازها در رشده، ضخامت پوششسخت

استفاده نمود.  توانیهم م یرهو غ دپسماناندازه دانه، تنش

 ییهانمونه یگرداب یاننشر صوت و جر ی،فراصوت يهاآزمون

 [.2-9ها هستند]روش یناز ا

 یابیارز يهاروش یگربا د یسهدر مقا یگرداب یانجر آزمون

ارزان،  یکس،و اشعه ا یفراصوت، آواسنج یرنظ یرمخربغ

 یناستفاده از ا یناست. بنابرا یمنو ا یعسر یارمطمئن، بس



 050 یگرداب یانجر یرمخربآزمون غ باشده  یحرارت یاتعمل یختگیفولاد ر یو سخت یزساختارر یابیارزی / عباسو  یجواهر  

 

و به شکل  یدرصد قطعات صنعتصد هايیروش در بازرس

خودرو به شدت در  يسازقطعه یعدر صنا یژهبه و یزهمکان

 [. 1گسترش است] لحا
 یسیو مغناط یکیخواص الکتر يدارا یاژي،آل یافلز  هر

 ییراتتغ یرنظ ياست. البته در اثر عوامل متعدد یمشخص

 یجادا یجهو در نت یدتول یندفرا یمیایی،ش یبدر ترک ییجز

ماده  یسیو مغناط یکیخواص الکتر یزساختار،در ر ییراتتغ

نوع  ینبه ا یگرداب یان[. آزمون جر1،7است] ییرقابل تغ

 یگرحساس است. به عبارت د یاربس یزساختارر غییراتت

 یماده ناش یسو مغناط یکیخواص الکتر ییراتتغ ییشناسا

 یرمخربغ یبازرس یاصل يمبنا یزساختار،ر یراتیاز تغ

 [. 0است ] یگرداب یانجر

نشان داده  یگرداب یانجر یابیارز یستمس ،(1شکل ) در

در داخل و  پیچ،یممتناوب از س یانشده است. با عبور جر

که موسوم  شودیم یجادا یسیمغناط یدانم ،پیچیماطراف س

به  پیچیمشدن س یکاست. با نزد یهاول یسیمغناط یدانبه م

 ،پیچیمس یسمغناط یدانماده رسانا، م یکسطح 

 هايیانکه جر دکنیمالقاء در داخل ماده  هایییانجر

شده در  یلتشک یگرداب هايیان. جرشودیم یدهنام یگرداب

. شودیدر قطعه م یهثانو یدانم یک یلباعث تشک یزماده ن

است که  ياونهبه گ ییالقا یاناساس قانون لنز، جهت جر بر

 یجادکه آن را ا یانیاز جر یناش یداناز آن با م یناش یدانم

 ییرترک و تغ یا یب. حضور ع[1] کندیکرده، مخالفت م

دچار  یگرداب یانکه حرکت جر شودیموجب م یزساختارر

 یرتاث یهثانو یدانم يبر رو ییراتتغ یناختلال شود، ا

و  یهثانو یدانم یانگذاشته و در ادامه منجر به اختلاف م

 ییراتو ارتباط آنها با تغ یراتتاث ین. اشودیم یهاول

ولتاژ و  یريگاندازه یقاز طر توانیرا م یاژدر آل یکیمتالورژ

 یابیارز پیچیمس یامپدانس یلتحل یا پیچیمدو سر س یانجر

 يرا رو یرمقاد ینا یتموقع توانیم ینکرد. همچن یلو تحل

 [.9،1( مشاهده نمود ]وپیلوسک)اس گریشصفحه نما

 

 
 [.0]یگرداب یانبه روش جر یابیارز یستماز س یننماد یرتصو -0 شکل

 هايیلتحل يبرا یگرداب یاناز آزمون جر يمتعدد محققان

و  یککونوپلا ،استفاده کردند. به عنوان نمونه یکیمتالورژ

فولاد،  یزساختاردر ر یت[ درصد پرل19،11همکاران]

 یاژ،فولاد کم آل یکتمپر در  ي[ ترد12و همکاران] یکاشف

سطح  يدکربوره شدن رو یده[ پد19و همکاران ] یورتوفپر

[ اثر کار سرد و اعمال 11و همکاران] ینفنر، سک دفولا

سطح  يبر رو CSP1به روش  یسطح يفشار يهاتنش

 یت[ مقدار آستن12و همکاران] يکار، اسدفولاد ابزار گرم

، خان و  1نوع  یهاردچدن نا یزساختاردر ر ماندهیباق

نزن در [ تغییرات ایجاد شده در فولاد زنگ11همکارانش]

 یگرداب یاناثر کار سرد را با استفاده از فنون مختلف جر

 ینا یگرد ياز کاربردها ینقرار دادند، همچن یمورد بررس

 یهضخامت لا یريگبه اندازه توانیم یرمخربروش غ

[ 11و همکاران] ید که شامقلپوشش اشاره نمو

 يبر رو یسیرمغناطیپوشش غ یکمتفاوت از  يهاضخامت

 یانبه کاربرد جر توانیم یننمودند. همچن یابیارزرا فولاد 

اشاره نمود. به عنوان نمونه،  یرآهنیفلزات غ يبرا یگرداب

و  یزساختاربر ر یرسازي[ اثر پ17و همکاران] ینیحس

اثر [ 10روزن و همکاران] و 1912 ینیمآلوم یاژآل یسخت

 همین عملیات حرارتی بر ریزساختار و هدایت الکتریکی

 یگرداب یانجر یرمخربرا با آزمون غ 2921 ینیمآلوم یاژآل

 نمودند. یبررس

 يبرا یگرداب یانتوسعه روش جر یق،تحق یناز انجام ا هدف

 یکاز جنس  یختگیقطعات ر یرمخربغ یفیتکنترل ک

شده با  یحرارت یاتاست تا قطعات عمل یاژفولاد کم آل

 باشند. یکمتفاوت قابل تفک هايیو سخت یزساختارهار

 

  روش تحقیق -2

 شاهد یهانمونه یسازمواد و آماده  -2-0

 ینفولاد مورد استفاده در ا یمیاییش یبترک ،(1در جدول )

( ارائه شده است. یاژکم آل یپریوتکتوئیدي)فولاد ها یقتحق

 یشمقاوم به سا یختگیساخت قطعات ر يفولاد برا یناز ا

 7. تعداد شودیسنگ آهن استفاده م ياگلوله یاهايدر آس

از قطعه  mm 29×79×199 بلوک شاهد )مرجع( با ابعاد

مورد استفاده قرار گرفت. سپس  شده، گريیختهر لاديفو

 یحرارت یاتمختلف عمل هايیکلاز س ،(2مطابق جدول )

 .متفاوت استفاده شد یو سخت یزساختاره رب یابیدست يبرا

                                                           
1 Cavitation Shotless Peening 
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بکار  C°19 ییبا دقت دما یمافل یحرارت یاتاز کوره عمل

 هامونهن ی،شدن سطح یداز اکس یريجلوگ يگرفته شد. برا

 یهمراه با مقدار جزئ یماسه شاموت يهااز دانه ايیهبا لا

پودر ذغال محافظت شدند. بعد از انجام عملیات حرارتی، 

با سنباده شماره  یانزده شده و در پاها سنگتمامی نمونه

 شد.  یکنواختسطح همه  يزبر، 799

 
 )درصد وزنی(. مورد استفاده ترکیب شیمیایی فولاد -0جدول 

C Si Mn Cr Mo P S Fe 

 مابقی 920/9 999/9 97/9 91/2 02/9 19/9 79/9

 

 
های های عملیات حرارتی اعمال شده روی نمونهسیکل -2جدول 

 شاهد.

 کد نمونه
نوع 

 عملیات

 زمان دما/

عملیات 

 زاییآستنیته

محیط 

 کنندهخنک

 دما/ زمان 

عملیات 

 برگشت

A8 
آنیل 

 کامل

˚C 729 / 

 min 19  کوره

/min)C˚1) 

- 

A9 
˚C029 / 

  min 19 
- 

Q کوئنچ 

˚C 729 / 

 min  19 

 روغن

˚C79 

- 

QT31 

-کوئنچ

 تمپر

˚C999 / 

min 19 

QT41 
˚C129 / 

min 19 

QT61 
˚C199 / 

min 19 

QT62 
˚C199 / 

min 129 

QT63 
˚C199 / 

min 179 

 
 یاتشاهد عمل يهااز بلوک یکروسکپیمطالعه م يبرا

ها پس از شد. نمونه یهته یمتالوگراف يهانمونه شده،یحرارت

 یکروسکپبا م یدرصد حجم 1 یکرالبا محلول پ یحکاک

 یمورد بررس ينور یکروسکپ( و مSEM) یروبش یالکترون

سنجی شاهد آزمون سختی يهاقرار گرفتند. از تمامی نمونه

 ینبار تکرار به عمل آمد. به ا 2با حداقل  یکرزو شبه رو

و با  یاسه هرممنظور از دستگاه کوپاپژوهش با نوک الم

 19 نیروي تحت 191˚راس  یهشکل و زاو یقاعده مربع

 استفاده شد.  یهثان 99در زمان  یلوگرمیک

 يو آشکارساز یهاول یتآستن يهااندازه دانه یابیارز براي

قبل از  ياجداگانه یشاهد متالوگراف يهامرزدانه، نمونه

نمونه  ینشده است. ا یهشاهد ته يهابلوک یحرارت یاتعمل

شده و سپس در داخل  یشسنباده و پول یشاهد متالوگراف

( یگرداب یان)بلوک مرجع جر یکوره به همراه نمونه اصل

نمونه شاهد  یته،آستن یاتعمل یانشدند. بعد از پا یتهآستن

و اچ  یشپول یدر آب سرد شد. سپس با اندک یمتالوگراف

ل قاب یهاول یتآستن يهامرزدانه یتال،توسط محلول نا

 است. یصتشخ

 
 یگرداب یانجر یرمخربآزمون غ -2-2

 یرمخربغ یابیارز يبه کار رفته برا یزاتتجه ،(2شکل ) در

دستگاه  ی،نشان داده شده است که شامل سه بخش اصل

شاهد است. از  يها( و بلوکپیچیمپراب )س ی،گرداب یانجر

 یرانیاندستگاه جریان گردابی پرتابل، ساخت شرکت ا

 پیچیمپراب مطلق )س یکو از  199IH-ECPمدل  یبریده

 Hz 199 در محدوده ي( با فرکانس کاریتیفر ستهساده با ه

( 9استفاده شد که مشخصات آن در جدول ) kHz 199 یال

 ي( برایکسچردارنده )فنگه یکاز  ینارائه شده است. همچن

کار برده شد. در ها بهنمونه يپراب رو یحصح یريقرارگ

 ییامپدانس، مقاومت القا ییراتدستگاه، تغ گریشصفحه نما

 يرو یامختلف  هایتدر موقع وقتیپراب  یو مقاومت اهم

به دو صورت  گیرد،یشاهد مختلف قرار م يهابلوک

. شودی)نقطه سبز رنگ( نشان داده م یکیو گراف یجیتالید

 يفولاد يهاشاهد همان نمونه يهابلوک یق،تحق یندر ا

 یاتتحت عمل یمشخص یطشراهستند که در  یختگیر

آنها با  یکیقرار گرفتند و مشخصات متالورژ یحرارت

 مشخص شد. یکرزو سنجییو سخت یمتالوگراف يهاآزمون

کالیبراسیون دستگاه به این گونه است که بعد از اتصال پراب 

به دستگاه و تنظیم فرکانس، پراب روي نمونه شاهد مرکزي 

شود. نمونه شاهد مرکزي یکی از همین قرار داده می

هاي شاهد است که سختی آن در میانه سختی سایر بلوک

در تواند می (Null point)ها است و نقطه متعلق به آن بلوک

مرکز صفحه نمایش تنظیم شود و مبناي مقایسه و نرمال 

هاي دیجیتال دستگاه است. در این تحقیق از کردن داده

به عنوان نمونه شاهد مرکزي استفاده شد.  QT61بلوک 

وقتی پراب روي نمونه شاهد مرکزي قرار دارد، با فشردن 

دستگاه نسبت به این  ،به صورت هوشمند و خودکار F1کلید 

شود و در ادامه، تغییرات امپدانس پراب در می تنظیمنه نمو
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شود. هاي مختلف نسبت به این نمونه سنجیده میموقعیت

شود که تغییرات مشاهده شده از این عمل باعث می

هاي مختلف در صفحه نمایش در اطراف نقطه مرکزي نمونه

 انجام پذیرد. بالاباشد و بازرسی با قدرت تفکیک 

 

 
 

 
تجهیزات بازرسی غیرمخرب: الف( دستگاه جریان گردابی  -2شکل 

، ب( تصویری از پراب و نگهدارنده آن روی بلوک IH-ECP103مدل 

 .فولادی

 

 مشخصات پراب برای آزمون جریان گردابی. -9جدول 

 (mm)اندازه  مشخصات

 92/9 ضخامت سیم

 299 پیچتعداد دور سیم

 19 قطر هسته

 19 پیچسیمقطر خارجی 

 29 ارتفاع هسته

 19 پیچارتفاع سیم

 

ر بار که پراب روي یکی از بلوک شاهد مختلف قرار ه

(، مقاومت القایی Zگیرد، مقادیر سه گانه امپدانس )می

)L(X  و مقاومت اهمی)X(R  پراب به علت تغییرات

کند که ها، تغییر میریزساختاري و یا سختی در بلوک

از روي صفحه نمایشگر دستگاه قرائت و ثبت  توان آنها رامی

( ارتباط بین این مقادیر سه گانه پراب را 1نمود. رابطه )

 دهد:نشان می

 

(1) 𝑍 = √XL
2 + 𝑅𝑥

2 =
𝑉

𝐼
 

 

 القایی مقاومت پراب با امپدانس ،(1) رابطه به توجه با

(LX)، اهمی مقاومت (xR)، ولتاژ (V )جریان و (I ) گذرنده

 .دارد ارتباطپیچ( از پراب )سیم

پیچ را به صورت گر دستگاه میزان امپدانس سیمنمایش

دهد. همچنین موقعیت مکانی )نقطه سبز رنگ( نمایش می

مقادیر دیجیتالی امپدانس، مقاومت القایی و مقاومت اهمی 

هاي الکترونیکی و نرمال شدن پیچ بعد از پردازشسیم

گر نمایشنسبت به مقادیر نمونه شاهد مرکزي روي صفحه 

ها دستگاه قابل مشاهده و ثبت است. با استفاده از این داده

 ي مختلفهاشاخصاز و با کمک آنالیز رگراسیون خطی 

𝑅𝑋نسبت  و 𝑋𝐿 ،𝑅𝑋 ،Z یرنظ یگرداب یانجر

𝑍
براي  

هاي متالورژیکی و شناسایی ارتباط بین آنها استفاده تحلیل

 شده است. 

 

 نتایج و بحث -9
 سنجییو سخت یزساختاریمخرب ر یابیارز -9-0

 یروبش یالکترون یکروسکپیم یرتصاو ،(1( و )9) هايشکل

مرجع را نشان  يهامختلف بلوک یزساختارهايراز  يو نور

 A9و  A8 يهانمونه یزساختارر ،(9. مطابق شکل )دهدیم

 یوتکتوئیدي یاست که از استحاله تعادل یتیکاملا پرل

 ها،یهلا یانکه فاصله م شودیحاصل شده است. مشاهده م

اندازه  ینو همچن یتآستن يهادر مرزدانه یدهاع کاربیتوز

 یشاست. با افزا یافته ییرتغ یتهآستن يدما ییرها با تغدانه

و در مقابل  یشافزا یتآستن يهااندازه دانه یته،آستن يدما

و رسوب  یافتهکاهش یتپرل هايیهلا یانفاصله م

 یشافزا ا[. ب29]شود یم یشتردر مرزدانه ب یهوثان یدهايکارب

در زمینه  یشتريکروم ب یدهايکارب ،کردن یتهآستن يدما

 یتغلظت کروم محلول در آستن یجهدر نت حل شده و

بب افزایش کروم محلول در آستنیت س . یابدیم یشافزا

 یوتکتوئیدياستحاله  حاصل یتپرل هايیکلون شود،یم

. در شود تریفهم ظر یتپرل هايیهلا تر و فاصلهکوچک

کردن و عدم انحلال کامل  یتهآستن يمقابل با کاهش دما
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شدن کروم حل نشده باعث قفل یدکروم، کارب یدهايکارب

 یتآستن يهاشده و مانع رشد دانه یتآستن يهامرزدانه

 یول شودیم یزترر یتآستن يبنددانه یجهو در نت شودیم

است  یاز حالت قبل یشترب یکم یتپرل هايیهلا ینفاصله ب

[21،22 .] 

شده کوئنچ نمونه یزساختاراز ر SEM یرالف( تصو-1) شکل

شکل  یدرشت و سوزن هايیغهکه شامل ت دهدیرا نشان م

 یاتاست. با انجام عمل ماندهیباق یتهمراه با آستن یتمارتنز

به سمت شبکه  یتمارتنز BCTآن از  يتمپر، شبکه بلور

 ریشتو با خروج ب شودیم یلمتما یتفر BCC یتعادل يبلور

 یگزینجا یتیصفحات فر یت،مارتنز يکربن از شبکه بلور

 یه. در مراحل اولشوندیدر ساختار م یتیصفحات مارتنز

و کربن از محلول جامد  رفتهیناز ب یتیتمپر، ساختار مارتنز

 ییحاصل در بازه دما یزساختار. رکندیاشباع رسوب مفوق

ب و -(2تمپر شده است )شکل ) یتمارتنز C°129تا  999

دما و زمان تمپر ریزساختار فولاد کوئنچ  یشپ(. با افزا

، حاوي زمینه نرم فریت و کاربیدهاي C°199تمپر شده در 

کروي ریز با توزیع یکنواخت است. اندازه این کاربیدها 

تابعی از دماي و زمان عملیات تمپر است که با افزایش دما 

واحد سطح کمتر  رتر و تعداد آنها دزرگو زمان، اندازه آنها ب

 [.21، 29ت و ج( ] -(2شود )شکل )می

به همراه  یکرزبر حسب و یسخت مقدار ،(1جدول ) در

مختلف نشان داده شده  يهانمونه یزساختاريمشخصات ر

 یکروسکوپیم یرکه با توجه به تصاو شودیاست. مشاهده م

که موجب  دهیرشد دانه رخ م یته،آستن يدما یشبا افزا

. در مقابل نمونه کوئنچ شده، به علت شودیم یکاهش سخت

پسماند  يهاتنش یستالی،در ساختار شبکه کر زیاداعوجاج 

را از  یسخت یشتریندر آن ب یبشقاب یتو حضور مارتنز یادز

 یتمارتنز یتمپر، سخت یات. با انجام عملدهدیخود نشان م

پسماند، خروج  يهاکه به علت کاهش تنش یابدیکاهش م

به  BCTساختار  یلو تبد یتاشباع فرکربن از شبکه فوق

BCC دما و  یشکه با افزا شودیمشاهده م ین. همچنتاس

 یکه ناش شودیم یشترب یتمپر، کاهش سخت یاتزمان عمل

 ايیغهکربن از شبکه، حذف ساختار ت یشتراز خروج ب

است.  یزر یدهايتر شدن کاربو ادغام و درشت یتیمارتنز

 ییربا تغ یزساختارير ییراتتغ یناست که ا ینا یدينکته کل

 یگرداب یانماده، پاسخ جر یسیخواص مغناط و ییدر رسانا

 [.22] خواهد داد ییررا تغ

  
 ب الف

  
 ت پ

هاي آستنیت با افزایش دماي الکترونی روبشی و  نوري از تغییرات شرایط ریزساختاري و اندازه دانه هايتصاویر به دست آمده از میکروسکپ -9شکل 

 . C˚029 9Aو )پ و ت(  C˚729  8Aآستنیته: )الف و ب( 
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 های شاهد.های ریزساختاری نمونهسختی و مشخصه -4جدول 

 کد عملیات
 مشخصات ریزساختاری

 (HV) سختی ریزساختار

A8 922±2 پرلیت خشن 

A9 921±7 پرلیت ظریف 

Q 
مارتنزیت به همراه آستنیت 

 باقیمانده
1±112 

QT31 109±1 مارتنزیت تمپر شده 

QT41 201±2 مارتنزیت تمپر شده 

QT61 129±1 ریز کروي کاربید و فریت 

QT62  971±2 درشتفریت و کاربید کروي 

QT63  922±2 درشتفریت و کاربید کروي 

 

 یرمخربغ یابیارز یانتخاب فرکانس مناسب برا -9-9

 یانارتباط میان فرکانس و شاخص جر ،(2شکل ) در

نشان داده  QT61و  A9 ،Q ( براي سه نمونهRx) یگرداب

به عنوان نمونه  QT61آزمون از نمونه  ینشده است. در ا

که در  شودیاستفاده شده است. مشاهده م يشاهد مرکز

 یانجر يها، مشخصهانتخاب شده يهافرکانس یمتما

دارند.  یکدیگربا  ياختلاف معنادار ،مونهسه ن یگرداب

با  یاديز يهااختلاف یزسه نمونه ن ینا یو سخت یزساختارر

ها نمونه یتمام یانهنقطه م QT61دارند و نمونه  یکدیگر

به انتخاب پراب و فرکانس در قدرت  توانیم یناست. بنابرا

 زمختلف با استفاده ا هايیو سخت یزساختارهار یکتفک

مشاهده  ینب ینداشت. در ا یناناطم یگرداب یانسامانه جر

 یک، قدرت تفکkHz29 يبالا يهاکانسکه در فر شودیم

 یشترینب یزن kHz29است و فرکانس  یشترب یها کمنمونه

 یلها و تحلنمونه یرسا یکرا دارد. لذا تفک یکقدرت تفک

در  های. بازرسیرفتفرکانس صورت پذ یندر ا یسخت

 kHz79بالاتر از  یاو  kHz2کمتر از  یلیخ هايفرکانس

را نشان نداده است که از  یزساختارهااز ر یمناسب یکتفک

دارد و از طرف  یپراب بستگ هايیتطرف به محدود یک

در عمق نفوذ جریان  به اثر فرکانس گذرنده از پراب یگرد

 [.1] مرتبط است گردابی

مقدار است و  یشترینب ،در سطح ماده یگرداب یانجر شدت

عمق (، 2. با توجه به رابطه )شودیعمق، کمتر م یشبا افزا

و  یسینفوذ مغناط یببه فرکانس، ضر یگرداب یاننفوذ جر

از سطح که  یماده مرتبط است. عمق یکیالکتر یتهدا

در سطح  یاندرصد شدت جر 91در آن برابر  یانشدت جر

عمق به  ینعمق نفوذ استاندارد و سه برابر ا وانباشد به عن

 [.1]شودیم یعنوان عمق نفوذ مؤثر معرف

شدت جریان گردابی در سطح ماده بیشترین مقدار است و 

(، عمق 2شود. با توجه به رابطه )با افزایش عمق، کمتر می

   
 پ ب الف

   
 ج ث ت

 .QT63ج(  ،QT62 ث(، QT61، ت( QT41، پ( QT31، ب( Q الف( هاي:تصاویر به دست آمده از میکروسکپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه -1شکل 
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نفوذ جریان گردابی به فرکانس، ضریب نفوذ مغناطیسی و 

هدایت الکتریکی ماده مرتبط است. عمقی از سطح که 

درصد شدت جریان در سطح  91شدت جریان در آن برابر 

وان عمق نفوذ استاندارد و سه برابر این عمق به باشد به عن

 [. 1شود]عنوان عمق نفوذ مؤثر معرفی می

(2) 𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜇𝜎
 

  ،معرف عمق نفوذ استانداردσ و  مقاومت ویژه مادهr 

(، 1مطابق رابطه ) است.ضریب نفوذ نسبی مغناطیسی 

شده در سطح به ریزساختار و شکل جریان الکتریکی القاء

مرتبط است. عمق نفوذ با افزایش فرکانس، ضریب  فرکانس

شود. در نفوذ مغناطیسی و هدایت الکتریکی کم می

، عمق نفوذ بیشتر بوده و kHz29تر از هاي پایینفرکانس

خاصیت مغناطیسی ماده در ارزیابی شاخص جریان گردابی 

هاي مختلف تاثیرگذارتر از و تفکیک ریزساختارها و سختی

است. با افزایش فرکانس، نقش هدایت  هدایت الکتریکی

شود. از الکتریکی ماده بیشتر از ضریب نفوذ مغناطیسی می

این رو هم تغییرات ریزساختاري و هم تغییرات فرکانس 

  .[11]گذار باشدها تاثیرتواند در قدرت تفکیک نمونهمی

طراحی شده، همواره جریان گذرنده از پراب در سیستم 

تواند بسته به موقعیت آن )روي ثابت است و ولتاژ پراب می

موید  ،اي باشد( تغییر کند. این تغییر ولتاژچه نمونه

و مقاومت  L(X(مقاومت القایی تغییرات در دو مشخصه 

 با همچنین مطابق و یا امپدانس پراب است. X(R(اهمی 

 ضریب ،(f)فرکانس  از تابعی القایی متمقاو (،2) رابطه

 ،(μ)مغناطیسی  نفوذپذیري و (L)پیچ القایی سیمخود

دهد که ضریب خودالقایی ( هم نشان می9رابطه ) [.1]است

و  پیچ به شکل، طرح و مشخصات فیزیکی سیمسیم

سطح مقطع  A ،(9در رابطه ) [.2] پیچ مرتبط استسیم

 پیچ است.طول سیم پیچ و هاي سیمتعداد حلقه N، سیم
چون در این تحقیق از یک پراب ثابت استفاده شده است، 

تغییرات مشاهده شده در بازرسی جریان گردابی یا از 

هاي شاهد یا از تغییر تغییرات ریزساختاري و سختی بلوک

فرکانس جریان است. به همین دلیل یکی از اهداف اولیه 

ها در انتخاب فرکانس مناسب است تا بازرسی این بازرسی،

 یک فرکانس ثابت انجام شود.

(9) XL = 2𝜋𝑓L 

(1) 𝐿 =
𝜇𝐴N2

𝑙
 

 یگرداب یانبا جر یزساختار و سختیر یابیارز -9-4

 گریشصفحه نمابرگرفته از ی و نقشه امپدانس ،(1شکل )

به صورت  در آن ی است کهگرداب یاندستگاه آزمون جر

( Z)امپدانس،  یگرداب یانشاخص جر یتموقعگرافیکی 

مشخص شده  kHz  29ها در فرکانساز نمونه یکهر براي 

 یک پراب (، امپدانس9( و )2(، )1براساس روابط )است. 

مقاومت القایی عامل  دو ترکیب از که است موهومی بردار

)L(X  و مقاومت اهمی(Rx)  بوده و رابطه مستقیم با

هر که  شودیمشاهده منفوذپذیري مغناطیسی ماده دارد. 

مختص به خود  یتموقعدر صفحه امپدانسی ها نمونهیک از 

را داشتن که در دو بعد در راستاي محورهاي افقی و 

عمودي قابل تفکیک هستند. اختلاف در راستاي محور 

کتریکی باشد و گر تغییرات هدایت التواند نشانعرضی می

تواند ناشی در مقابل اختلاف در راستاي محور عمودي، می

 [.9از تغییرات خواص مغناطیسی باشد ]

 توانیم یبه خوب یش،انجام شده در نحوه نما یماتبا تنظ

در  یترا با توجه به موقع یسختتغییرات ریزساختار و 

 ،سمت راست هايیتکرد. موقع بینییشپ یشصفحه نما

سمت چپ دارند و بر  هايیتنسبت به موقع يرکمت یسخت

( LX) يمحور عمود يدر راستا یجزئ ییعکس. جابجا

پذیري مغناطیسی باشد که تغییرات نفوذاز  یناش تواندیم

شدن  يکرو یت،به مارتنز یتآستن يهااستحالهتواند از می

. به [9هاي مارتنزیتی حاصل شود ]تیغهو حذف  یدهاکارب

شده استفاده از سامانه جریان گردابی طراحیاین ترتیب با 

 توانیم گر،یشصفحه نما ياز رو یکیبه صورت گراف

 تفکیک کرد. یزساختارو ر یقطعات را بر اساس سخت

 
 و فرکانس. (Rx)ارتباط میان شاخص جریان گردابی  -5شکل 
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های مختلف بر اساس نقشه امپدانسی و موقعیت نمونه -1شکل 

 گر.ریزساختار و سختی مختلف در صفحه نمایش

 

( در Qنمونه مارتنزیتی )با توجه به صفحه امپدانسی، 

قسمت چپ با کمترین میزان مقاومت القایی و اهمی قرار 

گرفته است. با افزایش دماي تمپر، نقطه امپدانس تغییر 

کرده و به سمت مقاومت اهمی و القایی بیشتر حرکت 

را با  QT61و  QT31 ،QT41هاي کند )موقعیت نمونهمی

ر مارتنزیتی به مقایسه کنید(. ریزساختا Qموقعیت نمونه 

علت حضور میزان بالایی از آستنیت باقیمانده )به عنوان 

ماده پارامغناطیس( و نواقص موجود در آن، میزان 

هاي دیگر نفوذپذیري مغناطیس کمتري در مقایسه با نمونه

دارد. در نتیجه امپدانس به عنوان شاخص جریان گردابی 

تمپر از [. با انجام عملیات 21بیشترین کاهش را دارد]

میزان آستنیت باقیمانده، نواقص موجود در شبکه و 

[ و میزان مقاومت القایی 22هاي پسماند کاسته شده ]تنش

یابد و در نتیجه امپدانس هم و هدایت الکتریکی افزایش می

 یابد. افزایش می

 QT61مربوط به نمونه  LXبیشترین میزان مقاومت القایی 

ساختار این نمونه متشکل از (، ریز1است. با توجه به شکل )

زمینه فریتی نرم به همراه توزیع یکنواخت از کاربیدهاي 

ساعت  1تمپر از  مدتکروي بسیار ریز است. اما زمانی که 

یابد، کاربیدهاي کروي موجود در ساعت افزایش می 9به 

شوند. این اتفاق موجب زمینه با یکدیگر ادغام و بزرگ می

و کاهش  شدهی در این موانع هاي گردابشدن جریانقفل

زمان افزایش شاخص جزئی در شاخص مقاومت القایی و هم

، QT61هاي دهد )موقعیت نمونهمقاومت اهمی رخ می

QT62  وQT63 [)همچنین 12را با یکدیگر مقایسه کنید .]

باید توجه داشت که با انجام عملیات تمپر و پیشرفت 

نشان دهنده افزایش  Rxهاي مرتبط با آن، افزایش استحاله

 [.21هدایت الکتریکی در ماده مورد آزمون است]

( A9و  A8هاي در ریزساختارهاي پرلیتی )نمونهشرایط 

با مارتنزیت  هاکمی متفاوت است. مقایسه این ریزساختار

مقاومت القایی کاهش دهد که شاخص تمپر شده نشان می

 ،. علت آنیافته استاما شاخص مقاومت اهمی افزایش 

 هادر واقع این لایهاست.  در پرلیتاي شکل ریزساختار لایه

کنند هاي گردابی عمل میموانعی در برابر حرکت جریان

با افزایش دماي آستنیته و با [. در این فولاد 19،21-20]

 شود.ها از میزان امپدانس کاسته میکاهش فاصله میان لایه

یان گردابی به آزمون جر مربوط نتایج عددي ،(2در جدول )

( و مقدار سختی 1)حاصل از نقشه امپدانسی مطابق شکل 

در  شده است. ئهارا kHz29ها در فرکانس براي تمامی نمونه

این جدول، ضریب رگراسیون حاصل از برآورد رابطه خطی 

)مقاومت اهمی،  یگرداب یانجر يهاشاخصبین هر یک از 

 مقاومت القایی، امپدانس و نسبت مقاومت اهمی به

 یبضرامپدانس( با مقدار سختی مشخص شده است. 

هاي جریان شاخص دهنده دقت تابعنشان R)2(یون رگراس

 یکهر چه به که است  یبرآورد سخت يبرا گردابی

 .[12،21]است تریقباشد، برآورد آن تابع، دق تریکنزد

ارتباط بین این  (،1) در شکلها همچنین بر اساس این داده

است.  مشخص شدهسختی  و یگرداب یانجر يهاشاخص

ارتباط ( Zامپدانس ) که شاخص شودیمشاهده م

 یدر برآورد سخت توانیدارد و از آن م یبا سخت يترمناسب

در  LXو  XR خصهتوابع، هر دو مش یناستفاده کرد. در ا

 یشترب XR ینسب یردارند که البته تاث یرتاث یسخت یابیارز

  XRبن بالاتر است، نقش در فولادهایی که درصد کر است.

 [.21، 21است]  LXبیشتر از 

دارد، عدم  یدر برآورد سخت LXکه شاخص  یتیمحدود

نمونه به علت حضور  یننمونه کوئنچ شده است. در ا یکتفک

است،  یسیفاز پارامغناط یککه  یماندهباق یتفاز آستن

بر اساس آن کامل  یابیو ارز یستن یکنواخت LX ییراتتغ

بعد  یککه فقط  Rxنخواهد بود. استفاده از شاخص 

ه یتوص کند،ینمونه( را برآورد م یکیالکتر یت)هدا

ین بر اساس مقدار ضریب . بنابرا[27،20شود]ینم

که از آن  است یمناسب یتابع خط، (2) هرابط رگراسیون،

در  FMU-226فولاد  يهانمونه یبرآورد سخت يبرا توانیم

 .مورد نظر استفاده نمود یگرداب یانروش جر

(2) 𝐻𝑣 = 1226 − 1.1 𝑍     ∴    𝑅2 = 0.95 
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 .kHz21  های مختلف فولاد در فرکانسهای جریان گردابی در مقایسه با سختی نمونهتغییرات شاخص -5جدول 

 کد نمونه
 سختی های جریان گردابیشاخص

HV 
xR LX Z /ZxR 

Q 129 129 112 92/9 112 

QT31 221 122 299 11/9 109 

QT41 992 229 192 21/9 201 

QT61 902 119 121 21/9 129 

QT62 111 212 121 19/9 971 

QT63 219 211 119 10/9 922 

A9 112 292 791 11/9 921 

A8 129 209 722 12/9 922 

 2R 09/9 11/9 02/9 77/9 1ضریب رگراسیون 
      

 

 

  

  

، )پ( مقاومت اهمی X)L(، )ب( مقاومت القایی (Z)های آزمون غیرمخرب جریان گردابی: )الف( امپدانس نمودار تغییرات سختی با شاخص -1شکل 

)X(R (نسبت مقاومت اهمی به امپدانس )و )ت𝐑𝐱

𝐙
 .kHz 21( در مقایسه با سختی در فرکانس 
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 گیرینتیجه -4

و  یسخت یابیارز يبرا توانیم یگرداب یاناز روش جر -1

فولاد  یتیتمپر شده و پرل -کوئنچ یزساختارهاير

FMU-226 یقاز طر تواندیعمل م یناستفاده نمود. ا 

و  انجام شود گریشصفحه نما يبا مشاهده رو یکیگراف

 یگرداب یانجر يهاشاخص ینب یرابطه خط توانیمیا 

قابل  يکرد تا به صورت عدد ارقطعه برقر یو سخت

 باشد.  و مکانیزه هوشمندکنترل 

حاصل از آزمون و مشاهده  یبر اساس نقشه امپدانس -2

 یزساختارهاير یکدستگاه، تفک یشگرصفحه نما يرو

تمپرشده در فرکانس  یتو مارتنز یتیپرل یتی،مارتنز

kHz 29  صورت  تواندیم یتیدارفرمطلق هستهبا پراب

 .یردپذ

 یحرارت یاتتمپر شده با انجام عمل-کوئنچ يهادر نمونه -9

مشاهده  یمانده،باق یتآستن یزانتمپر و کاهش م

 یشپراب افزا ییکه شاخص مقاومت القا شودیم

 یتیمارتنز هايیغهبا حذف ت یطیشرا ین. در چنیابدیم

که با کاهش  یزساختارشبکه در ر یوبو کاهش ع

 یشهم افزا یمشهود است، شاخص مقاومت اهم یسخت

از هر دو  ی. در مجموع شاخص امپدانس که تابعیابدیم

 .یابدیم یشاست، افزا یشاخص قبل

و  يبرگشت و کروعملیات حرارتی زمان  یشبا افزا -1

تمپر شده،  یتمارتنز ینهدر زم یدهاتر شدن کارببزرگ

 یکاهش و شاخص مقاومت اهم ییشاخص مقاومت القا

 .یابدیم یشافزا

( با Z) یگرداب یانشاخص امپدانس جر ینب یرابطه خط -2

 يهاشاخص یرنسبت به سا یشتريب یاردقت بس یسخت

 ي( برا2صورت، رابطه ) یندارد. در ا یگرداب یانجر

 ین. از اشودیم یشنهادپ یکرزبر حسب و یسخت یابیارز

قطعات قابل قبول  یکو تفک یفیتکنترل ک يرابطه برا

 توان استفاده نمود.یم یرقابلاز قطعات غ
 

 تقدیر و تشکر

ارزشمند  هايیتو حما هايمقاله از همکار یسندگاننو

شمال )طراح و سازنده دستگاه  یبریده یرانیانشرکت ا

 یدانشگاه صنعت يمرکز رشد فناور ،(یگرداب یانجر یبازرس

فولاد طبرستان  ريگیختهبابل و شرکت ر یروانینوش
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