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Abstract 
Surface hardening is one of the common methods to improve the surface properties of steel components 
such as axles and gears. One of the control parameters measured in this process is the case depth, which 
can be measured by either destructive or nondestructive methods. In this paper, the ultrasonic 
nondestructive backscattering technique is utilized to measure the case depth of steel shafts.  
Measurements are carried out on four steel shafts with different case depths by using contact ultrasonic 
testing method. The ultrasonic signals collected from these shafts are rectified and filtered by smoothing 
filters. Comparison of the results of the ultrasonic tests with those of the destructive tests confirms the 
capability and high precision of the ultrasonic backscattering technique in measuring the case depth. 
The maximum error in ultrasonic backscattering measurements was less than 4%. Due to its 
nondestructive and portable nature, this technique can be a good choice for quality control induction 
hardened components with a case depth of 2 mm or more. 
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از  يكيها است. دندهها و چرخاز جمله محور يبهبود خواص سطح در قطعات فولاد يهااز روش يكي يكارسخت چكيده:
ابل ق رمخربيغ ايمخرب  يهاشده است كه به روشسخت يةشود، عمق لا يريگاندازه نديفرا نيدر ا ديكه با يكنترل يپارامترها

 يكاوند تماس يريكارگبا به يبرگشت يپراكندگ يبه روش فراصوت يعمق سخت يريگاندازه كيمقاله، تكن نياست. در ا يريگاندازه
با  يچهار محور فولاد يروبر  هايريگشده است. اندازه استفاده يقطعات فولاد يعمق سخت يريگاندازه يو از آن برا يسازادهيپ

با  يكسوسازيچهار قطعه پس از  نيا يبر رو شدهيريگاندازه يفراصوت يهاگناليشده است. سمتفاوت انجام يسخت يهاعمق
مخرب  ياهشيآزما جيبا نتا يبرگشت يپراكندگ رمخربيحاصل از آزمون غ جينتا ةسياند. مقاهمواركننده پردازش شده يلترهايف
دهد كه ينشان م هايدارد. بررس يعمق سخت يريگدر اندازه ييو دقت بالا ييروش توانا نيكه ا دهديمنشان  كرزيو كرويم
بودن، به غيرمخرب و قابل حملباتوجهبوده است.  %4كمتر از  يبرگشت يپراكندگ يبه روش فراصوت يريگاندازه يخطا ةنيشيب

ميلي 2از  با عمق سختي بيش روش القاييشده بهكاريهاي سختكيفيت نمونه تواند گزينة مناسبي براي كنترلاين روش مي
  باشد. متر

 
  تماسي، پراكندگي برگشتي روشكاري سطحي، روش القايي، امواج فراصوتي، سخت واژگان كليدي:

  

  مقدمه -1

بسياري از قطعات فولادي مورداستفاده در صنعت مانند 
نياز به بهبود و محور  دندهبادامك، چرخلنگ، ميلميل

منظور مقاومت در برابر سايش و ضربه دارند. سختي سطح به
كاري سطحي يك فرآيند عمليات حرارتي است كه سخت

حال موجب افزايش سختي سطح خارجي شده و در عين
دارد. تركيب يك سطح سخت مغز قطعه را نسبتاً نرم نگه مي

زيرا  و يك مغز نرم در مهندسي مدرن بسيار ارزشمند است؛
بسيار بالايي را  و خستگي تواند تنشمي صورت قطعهدراين

هاي كاري سطحي به روشتحمل كند. فرايند سخت
كاري دهي، سختدهي، نيتروژنمختلفي همچون كربن

كاري ليزري قابل انجام كاري القايي و سختاي، سختشعله
كاري القايي از اهميت بين روش سختاست كه دراين

كه جريان روش، هنگاميرخوردار است. درايناي بويژه
كند، ميپيچ عبور الكتريكي متناوب با فركانس بالا از سيم

]. 1شود [پيچ ايجاد ميميدان مغناطيسي در اطراف سيم

                                                           
1 Micro-Vickers hardness testing machine  

اي فولادي در معرض ميدان مغناطيسي سيمحال اگر قطعه
پيچ قرار گيرد، خطوط جريان مغناطيسي از قطعه عبور 

 قطعهعث ايجاد جريان گردابي بر روي سطح كنند و بامي
شدن سطح گرم باعثجريان گردابي نيز ايجاد شوند. مي

 از يضخامت هيدر مدت چند ثان ب،يترتدينبشود. قطعه مي
كاري كه با خنك رسديم تهيآستن ينمونه به دما سطح

 شود.سريع آن، سطح قطعه كاملاً سخت مي

ترين شده، مهمميزان سختي سطح و عمق لاية سخت
كاري سطحي پارامترهاي ارزيابي كيفيت فرايند سخت

روش استاندارد براي ، 18203ISOاستاندارد  مطابقِهستند. 
شده، استفاده از دستگاه سختيگيري عمق لاية سختاندازه

سنج ميكرو ويكرز، سختي ].2است [ 1سنج ميكرو ويكرز
از سطح بالايي  خورده را در فواصل معينسختي سطح برش

كند. اگرچه اين روش گيري ميسمت مغز قطعه اندازهبه
 قطعه اينكه موجب تخريببربسيار دقيق است، اما علاوه

بر و پرهزينه نيز هست و براي بازرسي در محل شود، زمانمي
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گيري عمق ترتيب، اندازههم چندان مناسب نيست. بدين
صورت غيرمخرب به چالشي جدي براي به شدهلاية سخت

 هايصنايعي كه به آن نياز دارند، تبديل شده است. روش
 شده،غيرمخرب مورداستفاده براي تعيين عمق لاية سخت

ا ب ،پردازند. سپسگيري خواص مختلف قطعه ميبه اندازه
شده، عمق ساختنِ اين خواص با عمق لاية سختمرتبط

هاي اساس، روش. براينشودگيري ميسختي اندازه
شده براي گرفتهكارغيرمخرب را بر اساس اصل فيزيكي به

هاي شده به سه گروه روشگيري عمق لاية سختاندازه
هاي حرارتي هاي صوتي و روشالكترومغناطيسي، روش

گيري عمق لاية هاي اندازهروش ].3[ كنندبندي ميتقسيم
، 2ايي زاويهروش صوتي شامل روش بازتابشده بهسخت

، 4، روش تشديد الكترومغناطيسي3استفاده از امواج سطحي
است كه  6و روش پراكندگي برگشتي 5روش فراصوت ليزري
ها وسيلة هر يك از اين روشگيري بهدر ادامه فرايند اندازه

  اختصار شرح داده خواهد شد.به
ق گيري عماي، توسط گود و رز براي اندازهروش بازتابي زاويه

]. در اين 4متر معرفي شد [ميلي 2شدة بيش از ية سختلا
روش از يك سيستم فراصوتي، كه محدودة فركانسي امواج 
آن در محدودة مگاهرتز است، براي تجزيه و تحليل 

 شده استفادهگيري عمق لاية سختريزساختار و اندازه
دليل موانع متعددي همچون اثر مبهم شود. اين روش بهمي

بسيار پايين،  7نوفةبهجلويي و نسبت سيگنالاكوي سطح 
متر استفاده نشده است. ميلي 2براي عمق سختي بيشتر از 
كارگيري امواج سطحي روشي را تاكاهاشي و همكاران با به

شدة قطعات فولادي گيري عمق لاية سختبراي اندازه
شده به توسعه دادند و از آن براي بازرسي قطعات سخت

 روش، دو]. دراين5ي استفاده كردند [دهروش نيتروژن

متر از هم بر روي ميلي 6فراصوتي به فاصلة تقريبي  8كاوند
گيرند. از آنجايي كه سطح يك قطعة فولادي قرار مي

تغييرات سرعت امواج سطحي متناسب با ضخامت لاية 
شده است، با مقايسة سرعت امواج سطحي بر روي سخت

بهتر  شده را با دقتتوان عمق لاية سختقطعات فولادي مي
  گيري كرد.اندازهميكرومتر  20از 

                                                           
2 Pulse-echo angulation 
3 Rayleigh waves 
4 Electromagnetic resonance  
5 Laser ultrasound 
6 Backscattering  

 EMAT9 يهارااز تراگذ روش تشديد الكترومغناطيسيدر 
اين شود. يشده استفاده مسخت يةعمق لا يريگاندازه يبرا

كه هستند  يفراصوت يهارااز تراگذ يها نوع خاصتراگذار
 شوند.ميدر مواد رسانا استفاده  يامواج فراصوت ديتول يبرا
ها شده بر روي محورة سختگيري عمق لايمنظور اندازهبه

هاي مختلف استفاده در فركانس EMATهاي از كاوند
هاي بالا تحت تاثير خواص اينكه فركانسبهباتوجه شود.مي

هاي پايين تحت تاثير ميانگين خواص سطح محور و فركانس
الا و هاي بمحور هستند، با مقايسة پاسخ فراصوتي فركانس

  ]. 6[ گيري استبل اندازهشده قاپايين، عمق لاية سخت
 ةدفرورون كيو  زرياز ل يبيتركاز  در روش فراصوت ليزري،

 ةيعمق لا رمخربيغ يريگاندازه يبرا يكيهوشمند الكتر
 نيا يكيالكتر ة]. فروروند7[ شودميشده استفاده سخت

 ةشدسخت يةو هم عمق لا يرا دارد كه هم سخت تيقابل
نوك فرورونده در  روش،دراين كند. يريگقطعه را اندازه

 ديتول ستميس زمانو هم رديگيتماس با سطح قطعه قرار م
در مجاورت نوك  يارا به نقطه زريپرتو ل كي نيز زريل

دن شگرم و به سطح زريل در اثر برخورد. تاباندميفرورونده 
با عبور موج از  .شوديم ايجاددر قطعه  يامواج فراصوتآن، 

(مرز ناحية  گذرا يةناحاز  آناز  يبخش شده،ناحية سخت
 به داخل مغز گريو بخش د شودمي يدهبازتاب سخت و نرم)

موج  ،شده در فروروندههيتعب حسگر. كنديقطعه نفوذ م نرم
 لافمتناسب با اخت يگناليو سدهد بازتابيده را تشخيص مي

و لحظة بازتاب موج به سطح  زريل لحظة برخورد نيب يزمان
 با تحليل سيگنال و مقايسة آن. كندتوليد مي از ناحية گذرا
شده ، عمق لاية سخت10هاي واسنجينمونه با سيگنال

توان به امكان مي روش نيا ياياز مزا شود.گيري مياندازه
هاي روششده در انواع گيري عمق لاية سختاندازه
  .]8سطحي اشاره كرد [ يكارسخت

برگشتي براي باقري و همكاران از روش پراكندگي 
شده به كاريقطعات سخت شدةگيري عمق لاية سختاندازه

. در اين روش، با استفاده ]8،9[روش القايي استفاده كردند 
ن، اي معيوري و با تنظيم كاوند تحت زاويهاز تكنيك غوطه

شود. با پراكندهامواج فراصوتي به درون قطعه ارسال مي

7 Signal-to-noise ratio (SNR) 
8 Probe 
9 Electromagnetic acoustic transducer 
10 Calibration 
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 دست، سيگنالي بهشدن موج از سطح قطعه و ناحية گذرا
هاي نمونه آيد كه با پردازش و مقايسة آن با سيگنالمي

 اين .گيري استشده قابل اندازهواسنجي، عمق لاية سخت
شدة بيش از يك گيري عمق لاية سختروش قابليت اندازه

تيمحدود يوراز آنجا كه روش غوطه. متر را داراستميلي
را دارا است،  مل نبودنبه مخزن آب، قابل ح ازين رينظ ييها

نيازا .ندارد وجودانجام آزمون در محل  امكاندر اين روش 
 مخصوصي هاكفشك يبا طراح چند شركت خارجي ،رو

 روششده را بهسخت يةعمق لا يريگاندازه اندتوانسته
  . ]10،11[ انجام دهند يتماس

گيري عمق سختي بهسازي روش اندازهدر اين مقاله، پياده
فراصوتي پراكندگي برگشتي با استفاده از كاوندهاي روش 

گيري عمق تماسي ارائه خواهد شد. اين روش براي اندازه
كارگرفته شده شده بهكاريسختي بر روي چند قطعة سخت

ها گزارش و با نتايج آزمون گيرياست كه نتايج اين اندازه
روش  نيا ياياز مزا شود.مخرب ميكروويكرز مقايسه مي

 ،يريگاندازه يبه سرعت بالا توانيبه روش مخرب م نسبت
نشدن قطعه پس از  وبيو مع نهيدر هز ييجوصرفه
 يهاتيمز نيتراز مهم نياشاره كرد؛ همچن يريگاندازه

 ياصوتفر يهاروش ريبه سا نسبت يبرگشت يروش پراكندگ
)، متريليم 2 ي(بالا يريگاندازه عيوس ةبه محدود توانيم

بر  هشدسخت يةعمق لا يريگو اندازه يبه واسنج ازيعدم ن
 مختلف يهافولاد با هندسه يهااژياز آل يعيوس فيط يرو

  اشاره كرد.
  
   گيريروش اندازه -2

كاهش دامنه و شدت امواج  يبه معنا يفراصوت فيتضع
 اينايجاد يكي از عوامل   در هنگام انتشار است. يفراصوت

به يپراكندگ]. 12فراصوتي است [پديده، پراكندگي امواج 
آنها كه ابعاد  هاييدانه در مرز مادهخواص  ديشد رييتغ ليدل

امواج  ي،كلطوربه دهد.ي، رخ مبرابر استبا طول موج تقريباً 
از اين  ي. برخشوندميپراكنده  هاجهت تمامدر  يصوتفرا

گردند كه به آنها سمت كاوند بازميشده بهپراكنده امواجِ
 يريگاندازه يبراشود. اج پراكندگي برگشتي گفته ميامو

 ييالقاروش ي كه بهفولادقطعات  شدةلاية سختعمق 
ي برگشت پراكندگي كيتوان از تكنيم اند،هشد كاريسخت

شده بندي لاية سختروش، از تفاوت دانهدراين استفاده كرد.
داراي شده سخت يةلا شود.استفاده مي قطعه و مغز نرم

-؛ ولي مغز قطعه ساختار فريتاست يتيساختار مارتنز
هنگام عبور در  است. تردرشت بندي آندانه پرليتي دارد و

 اييپراكندگ گونهچيه، شدهسخت يةاز لا فراصوتيموج 
ج امواكه  يهنگام، 1شود؛ اما مطابق شكل ايجاد نمي
زير رييتغ ليدلد، بهنكنيممرز دو ناحيه عبور از  فراصوتي

  .دهدروي مي يقابل توجه يساختار، پراكندگ
 

 
 انجام آزمون يچگونگ ةوارطرح: 1شكل 

 
 روشبا استفاده از  شدهلاية سختعمق  يريگاندازه براي

ي، معمولاً  از امواج عرضي استفاده برگشتپراكندگي 
شود؛ زيرا امواج عرضي نسبت به امواج طولي داراي مي

پراكندگي بيشتر، طول موج كمتر و زمان پرواز بيشتري 
گيري اختلاف زماني اكوي سطح و اكوي با اندازه هستند.

 ها در معادلةحاصل از پراكندگي برگشتي و با جايگذاري آن
  :]13[ زير
  

)1(  CHD ൌ
1
2
 ߚ	cos	ݐ	ܸ	

  
دست آورد. را به CHDشده يعني توان عمق لاية سختمي

زمان پرواز  ݐسرعت امواج عرضي در فولاد، ܸ )، 1در معادلة (
  زاوية شكست موج عرضي است.  ߚو 
روش تماسي مطابق شده بهسختگيري لاية منظور اندازهبه

اي بر روي قطعه قرار كاوند فراصوتي زاويهيك ، 1با شكل 
درون قطعه زاوية معيني به شود و موج فراصوتي باداده مي

ارسال و در سطح قطعه و ناحية گذرا تا حد زيادي پراكنده 
شود. با پردازش سيگنال حاصل از پراكندگي سطح قطعه مي

شده )، عمق لاية سخت1( ةمعادلو ناحية گذرا و استفاده از 
  شود.گيري مياندازه
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  شدهانجام يهاشيآزما -3
-آزمون شامل دستگاه فرستندهتجهيزات لازم براي انجام 

گيرندة فراصوتي، كارت تبديل آنالوگ به ديجيتال با نرخ 
، كاوند فراصوتي تماسي با مگاهرتز 100برداري نمونه

مگاهرتز و كفشك مخصوصي است كه براي  15فركانس 
 4ها بر روي شده است. آزمايشطراحي هاآزمايشانجام 

هاي و با عمق روش القاييكه به شودميمحور فولادي 
  اند. كاري سطحي شدهسختي مختلفي سخت

هاي فراصوتي، عمق لاية سختدر ابتدا و قبل از انجام آزمون
ري گيويكرز اندازه ها با روش ميكروشدة هر يك از اين نمونه

 شدههاي سختشدة عمق لايهگيري. مقادير اندازهه استشد
 شده است.داده 1در جدول 

  

 هاشده نمونهسخت يةعمق لا: 1جدول 
  4  3  2  1  شمارة نمونه
شده عمق لاية سخت

)mm(  79/2  01/3  29/4  74/7  

  
براي انجام آزمون به روش تماسي نياز به ساخت كفشكي 

شود و امكان ارسال موج  متصلاست كه به كاوند فراصوتي 
سازد. زاوية كفشك درون قطعه فراهم در زاوية موردنظر را به

شود كه موج ارسالي حداكثر انرژي اي انتخاب ميگونهبه
روش ممكن را دارا باشد. فاصلة كاوند تا سطح قطعه نيز به

، چگونگي 2شود. در شكل خطا معين ميوتجربي و با سعي
دهي كاوند و كفشك نسبت به قطعه نشان داده شده موقعيت

  است. 
ها آمده از آزمايشدستاصوتي بههاي فراي از سيگنالنمونه

داده شده است. اين سيگنال شامل دو اكو نشان 3در شكل 
است كه اكوي اول ناشي از پراكندگي برگشتي موج از سطح 
قطعه و اكوي دوم ناشي از پراكندگي برگشتي موج در سطح 

شده و مغز نرم قطعه (ناحية گذرا) است. لاية سخت تماسِ
پراكندگي برگشتي از سطح قطعه وابسته به زبري سطح 
قطعه و پراكندگي برگشتي از ناحية گذرا وابسته به اندازة 

بندي است. هرچند اين دو منبع پراكندگي متفاوت دانه
هم است. بهها شبيههستند؛ اما شكل كليِ اكوي مربوط به آن

عنوان توان از فاصلة زماني بين اين دو اكو بهرو، ميايناز
  شده استفاده كرد. گيري عمق لاية سختمعياري براي اندازه

                                                           
11 Smoothing filter 

 
  كاوند و كفشك نسبت به قطعه يدهتيموقع: 2شكل 

  
ها يكبراي تعيين فاصلة زماني بين دو اكو، ابتدا سيگنال

براي انجام  11شوند و با عبور از فيلتر همواركنندهمي سو
  ).4شوند (شكل تحليل آماده مي

شدة سيگنال، براي دست آوردن شكل پردازشپس از به
استفاده  12گيري فاصلة زماني دو اكو از دو دروازهاندازه
نهايت، با جايگذاري اختلاف زماني بين دو اكو و شود. درمي

دست شده به)، عمق لاية سخت1( قراردادن آن در رابطة
 آيد.مي

 نتايج و تحليل -4
 ميتقس قسمت 80 به شيموردآزما قطعات از كي هر سطح

. شد انجام هاقسمت نيا از كي هر يرو بر يفراصوت آزمون و
 ةنمون چهار از كي هر از حاصل يينها گناليس، 5 شكل در

 جينتا 2در جدول  ن،يشده است. همچننشان داده ش،يآزما
 ةنمون يبر رو شدهسخت يةعمق لا يريگحاصل از اندازه

  است.  شدهعنوان نمونه آوردهبه 3 ةشمار
گيري عمق لاية ، نتايج حاصل از اندازه3در جدول 

شده است. در اين جدول، ميانگين ها آوردهشدة نمونهسخت
ييرگعمق سختي برابر با ميانگين عمق لاية سختي اندازه

نقطه بر روي سطح نمونه و اندازة واقعي عمق  80شده در 
طور شده در آزمون مخرب است. همانگيريسختي اندازه

گيري شود، انحراف معيار اندازهديده مي 3كه در جدول 
ها نسبت به ناچيز است كه نشان از پراكندگي كم داده

گيري دارد. درخصوص خطاي حاصل از ميانگين اندازه

12 Gate 
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شدة قطعات فولادي به روش پراكندگي برگشتي تماسيلاية سختگيري فراصوتي عمق اندازه  

اينكه آزمون مخرب تنها در يك نقطه بهگيري، باتوجهاندازه
اند؛ ولي آزمون فراصوتي در نقاط مختلفي از محور شدهانجام 
گرفته است و همچنين به دليل اينكه عمق سختي صورت

در نقاط مختلف نمونه يكسان نيست، خطايي در مقايسة 
زان نتايج آزمون غيرمخرب و آزمون مخرب وجود دارد كه مي

شده است.  داده 3ها در جدول آن براي هر يك از نمونه
 يدرصد خطا نيشتريجدول ب ناي اطلاعات با مطابق
 %4برابر با  يروش تماس اشده بسخت يةعمق لا يريگاندازه

در  يهايريگاندازه خطاي لمزيكه و استي درحالنياست، ا
 است كرده گزارش ±%10 ي راورغوطه فراصوتي آزمون

از اندازه دهدست آمبه يگفت، خطا توانيم روني]. از ا13[
با  سهيدر مقا يروش تماسشده بهسخت يةعمق لا يريگ

از كمتر  يورروش غوطهگرفته بهصورت يهايريگاندازه
تر روش تماسي نسبت به نشان از دقت بالا است و اين امر

 وري دارد.روش غوطه

 
  گذرا يةاز سطح قطعه و ناح يافتيدر گناليس: 3شكل 

  

 
  شدهلتريو ف سوكي گناليس: 4شكل 
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  4 ة(د) نمون 3 ة(ج) نمون 2 ة(ب) نمون 1 ة(الف) نمون يينها گناليس: 5شكل 

  
 3 ةنمونه شمار يشده بر روسخت يةعمق لا يريگحاصل از اندازه جينتا: 2جدول 

 
  

 شدهسخت يةعمق لا يريگحاصل از اندازه جينتا: 3جدول 
  خطا درصد  اريمع انحراف  )mm(يواقعيسختعمق )mm(يسختعمقنيانگيم  نمونه ةشمار

1  73/2 79/2 08/0 15/2  
2  13/3 01/3 09/0  99/3  
3  16/4 29/4 08/0  03/3  
4  73/7 74/7 10/0  13/0  
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  گيرينتيجه -5
هاي كليدي در كنترل كيفيت فرايند يكي از پارامتر

 ،است. در اين مقاله شدهكاري القايي، عمق لاية سختسخت
يري گتكنيك فراصوتي پراكندگي برگشتي براي اندازه

 يسازشده به روش تماسي پيادهفراصوتي عمق لاية سخت
شده به كاريها بر روي چهار نمونة سختگيريشد. اندازه

هاي سختي مختلف صورت گرفت. روش القايي و با عمق
هاي پس از انجام آزمون بر روي قطعات و پردازش سيگنال

شده قطعات محاسبه شد. عمق لاية سخت آمده،دستبه
آمده با نتايج حاصل از آزمون مخرب دستمقايسة نتايج به

درخصوص خطاي حاصل است. نشانگر دقت بالاي اين روش 
كه آزمون مخرب تنها در يك نقطه گيري، از آنجايياز اندازه

؛ ولي آزمون فراصوتي در نقاط مختلفي از محور شدهانجام 
اينكه عمق سختي در دليلست و همچنين بهگرفته اصورت

نقاط مختلف نمونه يكسان نيست، خطايي در مقايسة نتايج 
يشترين بآزمون غيرمخرب و آزمون مخرب وجود دارد كه 

هاي است. با توسعة اين روش، محدوديت %4 مقدار اين خطا
گيري وري رفع و اندازهها به روش غوطهگونه آزمونانجام اين

  .خواهد شدپذير قطعات در محل امكان عمق سختي
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