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  دهيچك

فولادي استفاده صنعتي كاري سطحي بسياري از قطعات   يك فرايند ترموشيميايي است كه براي سختيدهي پلاسماي نيتروژن
 ي دماسهدر  كار ر گرمابزافولاد   از جنسييها نمونههاي تشكيل شده در اين فرايند،   رشد لايهي منظور بررسي نحوه  به. دشو مي

با استفاده % N275%-H2 25ب گاز يتركدر محيطي با  ساعت و 10 و 5/7، 5 ،5/2 زمانچهار، گراد سانتي درجه 550 و 500 ،450
 و ي نفوذي ضخامت منطقه.  شدنديده تروژني ن،يصنعت مهياس نيم در مقيان مستقي جري پالسيي پلاسمايده تروژنياز دستگاه ن

 بر روي ل شده ي تشكي فازهاو ي روبشيالكترون  وي نورها كروسكوپيمبا استفاده از ، ها و مورفولوژي سطح نمونه يبي تركي هيلا
 اندازه ها آناز سطح به عمق ها  نمونه يسختزيررات يي تغافزون بر اين،. ند شديبررس X ي  اشعهتحليل پراش ي لهيسطح به وس

  ي نفوذي منطقهدر  يسخت. بودهاي فولادي   نفوذي نمونهي اي در منطقه نفوذ مرزدانه وقوع فرآيند ي دهنده ج نشانينتا.  شديريگ
نتايج نشان  .افتيش ي افزادهي تروژنيزمان نش دما و ي با افزازي ندي سفي هيضخامت لا. يافتش ي افزا فرايندش دما و زمانيبا افزا
با افزايش دما و  سطح يمورفولوژ، در اين شرايط. م دارديق مستي هبطا رزمان فرايند با يسطحذرات نيتريدي  شعاع كه ندداد

  .فتاي  افزايش  نيزتشكيل شده در سطحذرات نيتريدي  شعاع و ،كردر ييتغزمان، 
  . سطحي، مورفولوژديتري، ني نفوذي ، منطقهتركيبي ي هي، لايي پلاسمايده تروژني، نH11ابزار گرم كارفولاد  يدي كليها هژوا
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Abstract  
Plasma nitriding is a thermochemical process that is used for surface hardening of many industrial steel 
components. In this study, hot work tool steel samples were plasma nitrided at 450, 500 and 550 oC 
temperatures, for 2.5,5,7.5 and 10 hours in a 75%N2-25%H2 gas atmospheve inside a pulsed DC vessel in 
order to determine the growth mechanism of surface layers. Diffusion zone, compound layer and surface 
morphology were studied by using optical and scanning electron microscopes. The phases formed in the 
nitriding process were determined by XRD method. In addition, the microhardness changes from surface 
to the centre of the samples were measured. Results showed that nitrogen has diffused in the substrate 
material via grain boundary diffusion mechanism.The surface hardness and the depth of hardened layer 
increased with an increase in the nitriding temperature and time. Moreover, the thickness of the 
compound layer increased by increasing the temperature and time. It seems that the radius of nitride 
particles on the surface is direethy related to the processing time. By increasing the nitriding temperature 
and time, surface morphology was changed and the radius of nitride particles on the surface also 
increased. 
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  مقدمه
هاي مهندسـي سـطح بـا اسـتفاده از پلاسـما را               فناوري

توان بـه شـش گـروه اصـلي نفـوذدهي پلاسـمايي،               مي
دهي   پلاسما، رسوب كمك  دهي شيميايي بخار با       رسوب

ــا   ــار ب ــي بخ ــكفيزيك ــوني،  كم ــت ي ــما، كاش  پلاس
 ،پليمريزاســـيون پلاســـمايي و اچ كـــردن پلاســـمايي

دهــي پلاســمايي يكــي از  يتــروژنن. بنــدي كــرد تقــسيم
ــه شــمار روش هــاي  زيرگــروه نفــوذدهي پلاســمايي ب

 با توان ساختارهاي سطحي يند ميادر اين فر. [1]رود مي
هـاي   روشسـاير    آورد كـه بـا       دست  بهرا  خواص ويژه   

 ممكـن   هـا   دستيابي بـه آن   ) گازي و مايع  (دهي   نيتروژن
در با ايجاد حالت پلاسـما بـين دو الكتـرود           . [2]نيست

، گاز نيتروژن يونيزه شده     دهي پلاسمايي   نيتروژنمحفظه  
 به سطح قطعه كه در كاتد قـرار گرفتـه         با سرعت بالا    و  

 سپس نيتـروژن اتمـي در سـطح         .كند ، برخورد مي  است
هاي مختلف نيتريدي را بر روي       قطعه نفوذ كرده و لايه    

كار كه تحـت     بخش سطحي قطعه  . [3]آورد   آن پديد مي  
: شود  به دو بخش تقسيم مي     ،گيرد  قرار مي  ثير نيتروژن أت

 كه عمـدتا از نيتريـدهاي آهـن      ) لايه سفيد (لايه تركيبي   
 )γ' بـه نــام  Fe4N و نيتريـد  ε بـه نــام  Fe2-3Nنيتريـد  (

 نفـوذي كـه متـشكل از        ي  تشكيل شده اسـت و منطقـه      
محلول جامد آهن و نيتريدهاي عناصر آلياژي و يا آهن          

 .[4,8]است 

 دار  فولادهاي كروم هي پلاسمايي   د  نيتروژنروش  در  
ذرات نيتريدي  ،  CrN و   Fe2Nتشكيل فازهاي   علاوه بر   

 بـر روي     ميكرومتـر  5/0 تا   1/0ميانگين   ي  با اندازه دانه  
تحقيقـات نـشان    همچنـين    .[9] شوند  مي تشكيل   سطح
 ـ    ي  ضخامت لايه  كه   ندا داده ثير عوامـل   أ نفوذي تحـت ت

تركيـب  . ار دارد فشار، تركيب گاز، دما و زمان فرايند قر       
 هم به دمـا و هـم        ، آن تشكيل نيتريدي و مكانيزم     ي  لايه

 ـ نيتروژن در محلول جامـد بـستگي دار        ي  به اكتيويته  د ن
ضـخامت   بر اسـاس تحقيقـات انجـام شـده،           .[10,11]

 ي  با مجذور زمان رابطـه     نفوذي   ي   سفيد و منطقه   ي  لايه
 .[12] عكـس دارد     ي  مستقيم و با غلظـت كـروم رابطـه        

 ،ا و زمـان فراينـد      بـا افـزايش دم ـ     اه ـ  اين لايه  ضخامت
، γ' و   εسـينتيك رشـد فازهـاي        .[13] يابـد   افزايش مي 

هـاي نيتريـدي و       تغييرات ريزساختاري و ضخامت لايه    
دهي گـازي را      رخ غلظت نيتروژن در فرايند نيتروژن       نيم
سازي براساس قوانين نفوذ فيك تشريح       توان با مدل   مي
ثير پتانـسيل  أد كه تنده شان مي  ن ها  بررسي .[14,15] كرد

 از دمـاي      سـفيد بـيش    ي  دهي بر ضخامت لايـه     نيتروژن
 پـراش اشـعه ايكـس       نتـايج آنـاليز   . دهي اسـت   نيتروژن

)XRD( د كـه بـا افـزايش دمـاي         نده  ها نشان مي    نمونه
 γ' در پوشش در مقايسه با فاز        εدهي، سهم فاز     نيتروژن

  .[16] شود تر مي بسيار بيش
چنـين    تشكيل نيتريدهاي سطحي و هـم     ديگر،  سوي  از  

توانـد     يوني طي فرايند كند و پـاش مـي         يبرخورد اجزا 
 ،بنــابراين .[10,17] مورفولــوژي ســطح را تغييــر دهــد

 نفـوذي بـا     ي   تركيبـي و منطقـه     ي  سينتيك تشكيل لايـه   
 تقيممـس نسبت   ذرات نيتريدي سطحي     ي  تعداد و اندازه  

در ســاير تــوان  مــينيــز شــرايط مــشابهي را . [18] دارد
 فرايندهاي نفوذي مانند فرايند كاشت يون مشاهده كرد       

ــر . [19] ــق حاض ــه ،در تحقي ــاختار لاي ــا و ذرات   س ه
 پس از   H11نيتريدي بر روي سطح فولاد ابزار گرم كار         

 و بين   ،دهي پلاسمايي مورد بررسي قرار گرفت       نيتروژن
هاي مختلـف و رشـد ذرات نيتريـد سـطحي             رشد لايه 

  .ارتباط برقرار شد
  

  شيآزما و روش يمصرف مواد
 يهـا    نمونـه  ي بـر رو   يي پلاسـما  يده ـ تروژنيات ن يعمل

ب ي ـ ترك )1( جـدول . فـت گر انجـام    كار ابزار گرم فولاد  
 ـ فولاد مورد اسـتفاده در ا      ييايميش ق را نـشان    ي ـن تحق ي
 20قطـر     بـه   شـكل  يا  اسـتوانه ي   نمونـه چنـد   . دهد مي

. مـاده شـد   آاز اين فـولاد     متر    ميلي 10 ارتفاعمتر و    ميلي
ش ي پـول  كـاملاً  دهـي،  پـيش از نيتـروژن     هـا    نمونه سطح
  .ندشد

 ـ جر ي دستگاه پالـس   ي  دهي بوسيله  نيتروژنعمل   ان ي
 500 ولتـاژ    ي  م در مقياس نيمه صـنعتي بـا دامنـه         يمستق
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 5  آمپـر و فـشار     5/3 الـي    2 ولت، شدت جريـان    650ات
 محـيط   در دهـي  عمليـات نيتـروژن   .  انجام شـد   بار ميلي

 و 500، 450ســه دمــاي در ، N275-%H225%حــاوي 
 و  5/7،  5،  5/2گراد و چهـار زمـان          سانتي ي   درجه 550
 ـ فشار و    ،فرايند ي در ط  . ساعت انجام شد   10   گـاز  يدب

ــه. ندثابــت نگــه داشــته شــد  ورودي پــس از هــا  نمون
 گاهدسـت   به مجهز   برشدستگاه   ي  لهيبه وس  ،دهي  نيتروژن

 ،يبراي بررسـي ريـز سـاختار       .ده شدند ي بر ،خنك كن 
دن ش ـ پس از پـوليش و اچ        ها  تصوير سطح مقطع نمونه   

پـس از  .  آمـد  دست  به درصد،   5 در محلول نايتال     بعدي
هـا    نآ  روي رب نفوذي   ي  منطقهها،    سطح نمونه اچ كردن   

ــت  ــل روي ــدازهقاب ــري و ان كروســكوپ ي از م. شــدگي
ــ ــشيالكترون ــرا)SEM(ي  روب ــي ب ــي و تعي بررس ن ي

 نيتريـدهاي   ،، مورفولـوژي سـطح    دي سف ي  هيضخامت لا 
  اسـتفاده شـد،    سطحينيتريدي  ذرات  تحليل  و  سطحي  
 يهـا    فـاز  يبررساي  بر) X) XRD ي   پراش اشعه  روش
 ـ  دسـت   به يبرا. به كار رفت  ل شده   يتشك رخ  مي آوردن ن
، از  ) از سـطح بـه درون نمونـه        يرات سخت ييتغ (يسخت

 و زمان  گرم25با نيروي ز كري سنج و  يسختريزدستگاه  
  ابعاد ذرات سطحي نيـز بـا        .شدتفاده   اس هي ثان 15آزمون  

 Clemex Visionتحليـل تـصوير    نـرم افـزار  استفاده از

PE(Version 3.5.025) شدگيري اندازه .  
  

   و بحثجينتا
 آمـده از    دست  بهبه تصاوير   با توجه    . نتايج متالوگرافي 

روي تـوان بـر    مـي  سـه منطقـه را    ،مطالعات متالوگرافي 
شناسـايي  دهي   نيتروژنپس از   ها به صورت مجزا       نمونه
 تركيبـي،   ي   سـفيد يـا لايـه      ي   كه عبارتنـد از لايـه      :كرد

 )1( در شكل    منطقهاين سه   .  نفوذي و زير لايه    ي  منطقه
 نفـوذي   ي  لايـه ميـانگين   ضـخامت   . انـد   نشان داده شده  
بـه طـور     تصاوير متـالوگرافي     ا استفاده از  تشكيل شده ب  

ييـرات  تغلگـاريتمي    نمـودار     و شـد گيري   اندازهتقريبي  
م شـد   بر حسب دما و زمان رس      نفوذي   ي  ضخامت لايه 

، شـود   ديـده مـي   شكل  اين  طور كه در     همان). 2شكل  (
  فراينـد   نفوذي با افزايش دما و زمـان       ي  ضخامت منطقه 

  .يافته استافزايش 
  

  .  تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده1جدول 
  

  آهن  گوگرد  فسفر  منگنز  نيكل  سيليسيم  واناديم  موليبدن  كروم  كربن  عنصر
  0425/95  0065/0  005/0  33/0  136/0  25/0  28/0  86/0  79/2  3/0   وزنيدرصد

  

  
  ،N275%-H225%  گازدر محيط ساعت و 5زمان به مدت گراد،  سانتي  درجه550دهي شده در دماي   نيتروژني  ريزساختار نمونه1شكل 

  %.5ومتر، محلول اچ نايتال  ميكر128 نفوذي ي ضخامت لايه 

 لايه سفيد

 منطقه نفوذي

 فلز پايه
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  .دهي پلاسمايي  تغييرات ضخامت لايه نفوذي با دما و زمان نيتروژن 2شكل 
  

ا ه مرز دانه از مسير    فرايند نفوذ در دماهاي پايين معمولاً     
 فـصل مـشترك     كه ولي با توجه به آن    گيرد،    صورت مي 

 يكنواخـت    نفوذي با زير لايه به صورت تقريبـاً        ي  جبهه
برخـي محققـان    ايـن كـه     و  ،  )1شكل   (ته است پيش رف 

ــوع [20] ــالاتر از وق ــاي ب ــوذ حجمــي در دماه  500 نف
 ي   از رابطـه   انـد،   را محتمـل دانـسته    گراد    ي سانتي   درجه

بـراي  وابستگي مسافت نفوذ حجمي نيتروژن بـه زمـان         
  :[21,22]شود  استفاده مينفوذ فرآيند تعيين نوع 

)1(                          d=Ket
n 

 زمـــان m(، t( عمـــق نفـــوذ d بطـــه،در ايـــن را  
 ثابت سرعت نفـوذ نيتـروژن در        Ke و) s(دهي   نيتروژن

  .ندسته دماي ثابت
 نفــوذ از نــوع ، باشــدn<5/0>1در صــورتي كــه   

در . شود  فته مي گر   در نظر    1  با  برابر n واي بوده     مرزدانه
بـوده  نفوذ از نوع حجمي      باشد،   n<0>5/0صورتي كه   

 در نظـر    )De(  ضـريب نفـوذ     را برابـر بـا     Keتوان    ميو  
ــت ــت   راn. گرف ــن حال ــردر اي ــا براب ــر 5/0  ب  در نظ

  نموداراز را ln d – ln tمنحني  شيب توان مي. گيرند مي
در  . قـرار داد   n  بـا   برابر آن را وه   محاسبه كرد  )2(شكل  

د  خواه ـ lnKeعرض از مبداء خط برابر بـا         نمودار،اين  

  .بود
ط در هر   كه شيب خطو   ،)2(شكل  در نمودارهاي     

فـرض  توان     قرار دارد، مي   5/0-1 ي  سه دما در محدوده   
اي  از نـوع مـرز دانـه   نيتـروژن در زيرلايـه   كه نفوذ  كرد  
 آرنيوسـي   ي   با توجـه بـه رابطـه       ،در اين صورت  . است

، انـرژي   )2ابطـه   ر(تغييرات ثابت سرعت نفوذ بـا دمـا         
 t=0و ثابت سرعت نفوذ در زمان       ) Q(سازي نفوذ     فعال

)K0 (  ن منظـور منحنـي     راي اي ب. محاسبه كرد توان    ميرا
ln Ke 1 برحسب/Tرسم شده است)3( در شكل .  

)2(                )
RT

Q
exp(KK 0e


  

 

 J/mole(، R( انرژي فعال سازي     Q ،2ي    در رابطه   
 ،)K( دماي مطلـق     T ،)J/mole.K 3144/8(ثابت گازها   

K0       ثابت سرعت نفوذ در زمان t=0 و  Ke   ثابت سـرعت 
  .ندسته T در دماي نفوذ

مقادير ،  )3(با استفاده از نتايج ارايه شده در شكل           
Q   و K0   ي  اي نيتـروژن در زيـر لايـه          براي نفوذ مرزدانه 

 و  J/mole 3811  بـا  فولاد مورد استفاده به ترتيب برابـر      
m/s 9-10×71/5 ديـده  همان طـور كـه      . دست آمدند    به
 بـا نـوع    آمده مطابق    دست  بهسازي     انرژي فعال  ،شود  مي
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 احتمـال بـروز     بنابراين،.  نفوذ انتخاب شده است    فرآيند
 [23]پيندو و همكارانش     .تر است   اي بيش   نفوذ مرز دانه  

دهـي پلاسـمايي فـولاد زنـگ نـزن            نيتـروژن آزمون  در  
 انـدازه  KJ  1/125 بـا  را برابـر Q مقدار ،420مارتنزيتي 

وجود عناصر آليـاژي زيـاد در فـولاد مزبـور           . اند  گرفته
ه شـد   موجب افزايش انرژي فعال سـازي نفـوذ         الاً  احتم

 معتقدنــد كــه انــرژي [24]كــيم و همكــارانش . اســت
دهي پلاسمايي فولاد زنگ نزن       سازي براي نيتروژن    فعال

 KJ 43/33 بـا     برابـر  oC 400 در دمـاي     420مارتنزيتي  
 آمده توسط كيم و پيندو هـر چنـد          دست  بهنتايج  . است

شده است، ولي تفاوت     گزارش    مشابهي در مورد فولاد  
 هرنانـدز   با اين حال،  .  با يكديگر دارند   اي  قابل ملاحظه 

دهـي    نيتـروژن فرايند  در   را   Qمقدار   [16]و همكارانش   
 سريع سرد شده و بازگـشت داده        H11پلاسمايي فولاد   

بـديهي اسـت    . ندا  به دست آورده   kJ 1/83 با   شده برابر 
ب موج ـدادن و بازگـشت  سريع كه عمليات سرد كردن    

      نتيت شـده و    ايجاد ساختاري يكنواخت از فريت و سم
 احتمال نفوذ حجمي به دليل كاهش مرز        به اين ترتيب،  

كـدام و   . يابـد   ها و يكنواختي ساختار افـزايش مـي         دانه
 گـزارش  KJ 9/77 را برابر  Q نيز مقدار    [15]همكارانش  

ها نيز سـاختاري      فولاد مورد استفاده توسط آن    . اند  كرده
 فولاد مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق         به نسبتمتفاوت  

 [25] مارسـينياك و همكـارانش       ،در نهايت . داشته است 
 ازنفـوذ نيتـروژن در ف ـ     فراينـد    را براي    Qنيز مقدار   

لازم به ذكر است كـه      . اند   آورده دست  به KJ 64برابر با   
ي فـولاد زيرلايـه داراي سـاختار      اين تحقيقات،   در اكثر   

، با توجه   بنابراين  و  بزرگ بوده  هاي نسبتاً   دانهمتشكل از   
وقوع نفوذ حجمي احتمال به كم بودن چگالي مرز دانه، 

 انرژي محاسبه شـده بـراي       ،بنابراين. وجود داشته است  
افزون بر  . استبوده  نفوذ نيز از مقادير بالايي برخوردار       

يـز   سفيد را ن   ي  لايهنفوذ در    بعضي از اين محققين      ،ينا
 وجـود   ، ديگـر  ي  نكته .اند  در محاسبات خود وارد كرده    

 عناصر آلياژي نيتريـدزا در فولادهـاي         از   ييدرصد بالا 
مستلزم انـرژي   كه   استدر اين تحقيقات    گزارش شده   

 ، واكـنش تـشكيل نيتريـد عناصـر آليـاژي          .بالايي است 
سـازي بـوده و نفـوذ را تحـت تـاثير قـرار        نيازمند فعال 

 در مـورد ايـن گونـه از         است كه  بهتر   بنابراين،. دهد  مي
 تعيـين   اي كنتـرل مخلـوط بـر      سـازوكارهاي فولادها از   
كـم بـودن انـرژي      .  استفاده شود  سازي نفوذ  انرژي فعال 

 بـه   سازي محاسبه شده در تحقيق حاضـر احتمـالاً         فعال
فولاد زيرلايـه و چگـالي      ي    دانهدليل ساختار بسيار ريز     

 فعال شدن نفوذ مـرز  ،و در نتيجه در آن بالاي مرز دانه    
  .اي در آن است دانه

  
  

  
  

d=Ket ي رابطهشكل لگاريتمي  انطباق  3شكل 
nدهي پلاسمايي  نفوذي با دما و زمان نيتروژني  تغييرات ضخامت لايههاي مربوط به  داده بر  
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نتـايج  .  )X) XRD ي  اشعهتحليل پراش   بررسي نتايج   
 هـر دو     كه دهد   نشان مي  )4شكل  ( X ي  حاصل از اشعه  
هـا     نمونـه  ي  همـه  سـطح    بـر روي   'γ و   εفاز نيتريـدي    

دهـي در زمـان    با افزايش دماي نيتروژن . اند  تشكيل شده 
 به ميـزان    'γ و   εهر دو فاز    مربوط به    شدت پيك    ،ثابت
افـزايش بـراي    اين   ولي ميزان    ، است افزايش يافته كمي  
 ،بـا افـزايش دمـا     .  اسـت  'γ از فـاز       بيش εهاي فاز     پيك

 و  ،هاي آهن از سطح زياد شـده        ند و پاش اتم   احتمال ك 
تري براي انجام واكنش با       هاي نيتروژن بيش     راديكال نيز

. حضور دارنـد  راديكال آهن كند و پاش شده در محيط         
 در محـيط    FeNاحتمـال تـشكيل فـاز       در اين صورت،    

به سـرعت بـه      آن    به علت ناپايداري   يابد كه   ميافزايش  
 افـزايش   ،از طـرف ديگـر    . شود   تجزيه مي  ε-Fe2-3Nفاز  

دهـي در دمـاي ثابـت منجـر بـه افـزايش               زمان نيتروژن 
 ي   ميزان تجزيه  ولي. شود   نيز مي  'γ به فاز    ε فاز   ي  تجزيه

 بـه فـاز   FeN فاز ي تر از ميزان تجزيه     كم 'γ به فاز    εفاز  
ε-Fe2-3N  استو تشكيل آن.  

 نيتريد آهن بـر روي      ي   يك لايه  ، فرايند ي  در ادامه   
 كنـد و    ،آن پس از    كه و كاتد تشكيل شده      نمونهسطوح  

سـطح  روي  كنده شدن نيتريـد آهـن از        باعث   تنهاپاش  
 كـه بـراي   سـازوكاري بق اط ـماين نيتريدها  . شد  خواهد  
، [26]دهي به روش توري فعال ذكر شده است           نيتروژن

هـاي    پلاسـما راديكـال   محـيط   به هنگام معلق بودن در      
با جـذب   . دكنن  نيتروژن را به صورت سطحي جذب مي      

 بر   نيتريدي سنگين شده و مجدداً     ي   ذره ،ها  اين راديكال 
 احتمـال تـشكيل     ،در نتيجه . كند  روي سطح رسوب مي   

تواند دليل ديگـري      ميمساله  اين  . يابد   افزايش مي  εفاز  
 در مقايـسه    εهاي فـاز      تر شدت پيك     افزايش بيش  ايبر

در مورد افـزايش شـدت       ينحققمبيشتر   . باشد 'γبا فاز   
بـه  افزايش دما   نتيجه   در   'γ در مقايسه با فاز      ε فاز   پيك
نظري مـشابه بـه ايـن را        دهي،    زمان ثابت نيتروژن   ازاي
 نتـايج   [27] آهنگراني و همكاران     ،به عنوان مثال  . دارند

 ولـي . انـد    آورده دسـت   بـه مشابهي را در تحقيـق خـود        
 بــه نتــايج متفــاوتي دســت [28]كورنگيــا و همكــاران 

انـد كـه بـا افـزايش دمـاي            اظهـار داشـته   آنهـا    .اند  يافته
 در  εهـاي فـاز        شدت پيك  ،دهي در زمان ثابت     نيتروژن

  .ندياب  كاهش مي'γمقايسه با فاز 
بـا  شـود كـه        مشاهده مي  )4 ( در نمودارهاي شكل    

 شـدت پيـك     ،دهي در دماي ثابت     افزايش زمان نيتروژن  
 كـاهش   ε زياد شده است، ولي شدت پيـك فـاز           'γفاز  

در دمـاي ثابـت      .ثابـت مانـده اسـت     تقريبـاً    يافته و يـا   
 ε فـاز    ي  افزايش زمان منجر بـه افـزايش ميـزان تجزيـه          

 فـاز   تـشكيل توان انتظار داشت كه        مي بنابراين،. شود  مي
γ'  اين مساله توسـط سـيرين و همكـاران        . افزايش يابد 

  .ييد قرار گرفته استأ نيز مورد ت[29]
  

     

  

  
تحليل  در 'γ و εدت پيك فازهاي  نمودارهاي تغييرات ش 4شكل 
 ؛دهي در دماي ثابت  اشعه ايكس با تغييرات زمان نيتروژنپراش
 : و تركيب گازC550 )ج و C500 )، بC450) الف

N275%-H2 25.%  
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صـل از   نتـايج حا  .  بررسي نتـايج ريزسـختي سـنجي      
هـاي مختلـف از      در فاصله كه  ريزسختي سنجي   آزمون  

گرفتـه اسـت،     انجام    سطح بر روي مقطع عرضي نمونه     
 بـه  450بـا افـزايش دمـا از        . اند  ه ارايه شد  )5( در شكل 

 ي   در كليـه    شـده  گراد، عمـق سـخت      درجه سانتي  550
 كـه سـختي در آن      مكـاني . فته اسـت  يا ها افزايش    نمونه
 توان مرز بـين     را مي  برابر است لايه   با سختي زير     تقريباً
نتـايج بـه طـور       .دانـست  نمونـه  درون و نفوذي ي  لايه

يـن  در ا  نفوذي   ي  ضخامت منطقه خوب  نسبي از تطابق    
 است،به دست آمده     روش متالوگرافي     از با آنچه روش  

دهـي   نيتـروژن و دمـاي    افزايش زمـان    . كند  حكايت مي 
. ه است شد    ها   در نمونه   شده باعث افزايش عمق سخت   

 ها  نمونه سطح سختي عمليات زمان  افزايش ،با اين حال  
 گـراد    درجـه سـانتي    550 و   500به ويژه در دو دماي    را  

تر شدن سختي در نواحي سطحي        كم .است هاددكاهش  
هـا    تواند ناشي از رشد رسوبات نيتريدي و تبديل آن          مي

سـيما در     سيما و يا غير هم     سيما به نيمه هم     از حالت هم  
  .[28,30] شدن زمان عمليات باشد تر  طولانيي نتيجه

  

  
  
 

  

  
 سمت درون تغييرات سختي از سطح به  نمودارهاي5شكل 

 ؛ي ثابتهادهي در دما  با تغييرات زمان نيتروژنها نمونه
 : تركيب گاز،C 550) و جC 500)، بC450)الف

N275%-H2 25.%  
 

ميكروســكوپ الكترونــي مطالعــات بررســي نتــايج 
 از  SEMچند تـصوير     ،)6(شكل  در  .  )SEM(روبشي  

ارايـه شـده    دهـي شـده       هاي نيتروژن   نمونهسطح مقطع   
در زمان   دما افزايش شود،  مي ديده كه همان طور . است

شـده   تركيبـي  ي  لايـه  ضـخامت  افـزايش  ثابت موجب 
 گيـري   ، اندازه  تركيبي ي  عيين ضخامت لايه  براي ت  .است

در آن   نتـايج    نجام شـد كـه    در چندين نقطه از پوشش ا     
شـود كـه در زمـان        مـشاهده مـي   . استآمده   )7(شكل  
 سـفيد   ي   ضخامت لايه  افزايش، افزايش دما باعث     ثابت

با افزايش دما درصد نيتروژن اتميـزه و        زيرا   شده است، 
تـشكيل شـده در      FeNيونيزه شده و در نتيجـه ميـزان         

 موجـب   كـه ايـن   يافتـه   نمونه افـزايش    سطح  مجاورت  
بـا  . شـود    در سـطح مـي     آنرسـوب   ميزان  تر شدن     بيش

، [31] پيشنهاد شـده توسـط ادنهـوفر         سازوكارتوجه به   
FeN    تجزيه شده و نيتروژن    يناپايداربه علت    در سطح 

داده و  انتقـال   اضافي را به محيط پلاسما و سطح نمونه         
تـر     با نيتـروژن كـم     ε و   ´γازهاي نيتريدي   به ف در نتيجه   

  ي در نهايت منجر به افزايش ضخامت لايـه شده،  تبديل  
ــي ــفيد م ــود س ــن،  .ش ــر اي ــزون ب ــت  اف ــاي ثاب  در دم

نسبي ضخامت افزايش دهي افزايش زمان باعث   نيتروژن
 تركيبـي در    ي البته نرخ رشد لايـه    . شود   سفيد مي  ي  لايه

 نـرخ رشـد كاسـته       ازادامـه   ابتدا زيـاد اسـت، ولـي در         
  ي  توانـد غلبـه      مـي  رفتـار يكـي از دلايـل ايـن        . شود مي

زاده  اشـرفي .  كند و پاش بر پديده رسوب باشد       ي  پديده
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 نـرخ  ،دهـي پلاسـمايي   در نيتروژن كه   معتقد است    [32]
از قـانون نفـوذ   بـا افـزايش زمـان،     تركيبـي  ي  رشد لايه 

. يابـد   كاهش مي  تركيبي   ي  و ضخامت لايه  فاصله گرفته   
 ـ      توان    مي را   رفتارين  ا ينـد  ا فر ابه حذف مواد از سـطح ب

ي معروف   رابطه [30]مارسينياك   .كند و پاش نسبت داد    
  : پيشنهاد كرده است سفيدي براي رشد لايهزير را 

)3(                         d = a + bt + ct 0.5  

 زمـان   m(، t( سـفيد    ي   ضخامت لايه  d ،كه در آن    
 نرخ كند و پاش     m(، b(د   ثابت زماني رش   a ،)s(فرايند  

)m/s ( وc جذر ضريب نفوذ )m/s0.5( ندسته.  
نتايج بـه دسـت آمـده در ايـن تحقيـق در مـورد                 

مطابقـت   مارسـينياك    ي  رابطـه ي سفيد با      ضخامت لايه 
   .ه است ارايه شد)7(در شكل ي آن  داده شد، و نتيجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
  

  
    درجه550) ج و 500) ، ب450)  ساعت و دماي الف10دهي شده در زمان  يتروژننهاي   تصاوير سطح مقطع نمونه6شكل 

  %.N275%-H2 25 گاز تركيب با در محيطي ،گراد سانتي
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 ي دهنده نقاط نشان)  الف؛N275%-H225%تركيب گاز محيطي با دهي در   سفيد با زمان و دماي نيتروژني تغييرات ضخامت لايه 7شكل 
  بابقاطم تركيبي ي بيني شده براي رشد لايه  رفتار پيشي دهنده  توپر نشانها منحني)  بهستند، آمده در اين تحقيق دست بهتجربي اطلاعات 

   هستند مارسينياكي معادله
  

ي  شود، نرخ افزايش ضخامت لايه همانگونه كه ديده مي 
نقـاط نـشان    (هاي بالا كاهش يافته است        سفيد در زمان  

، )دست آمده در اين تحقيق هستند       ات به ي اطلاع   دهنده
ي مارسـينياك     هاي زماني معادلـه     ولي در همين محدوده   

بينـي    ي سفيد پيش    تري را براي لايه     رشد بالا ) ها  منحني(
با اين حال، تطـابق نـسبتاً مناسـبي بـين نتـايج             . كند  مي
ي   هـا معادلـه     دسـت آمـده در ايـن تحقيـق و منحنـي             به

فرض صـحت نـسبي تطبيـق       با  . مارسينياك وجود دارد  
ها، ضرايب نفـوذ      ي مارسينياك براي نتايج آزمون      معادله

)De ( هـاي تطبيـق      توان با استفاده از ثوابت معادله       را مي
ايـن  . داده شده در دماهاي مختلف را نيز محاسبه كـرد          

ي وابستگي مسافت نفوذ حجمـي        كار با توجه به رابطه    
بـا  .  اسـت  امكـان پـذير   ) 1ي    رابطـه (نيتروژن به زمـان     

گيـري   استفاده از ضرايب نفوذ به دست آمده و لگـاريتم   
 براي نفـوذ نيتـروژن در       D0 و   Q، مقادير   )2(ي    از رابطه 

ترتيب برابر با     ي تركيبي ايجاد شده بر روي فولاد به         لايه
همان .  به دست آمد   m2/s 12-10×067/1 ژول و    29868

 طور كه پيش از اين ذكر شد، مارسينياك و همكـارانش          
  را براي نفوذ نيتروژن در فـاز         D0 و   Qمقادير  ] 30[

  m2/s 9-10×675/1 كيلـو ژول و    64ترتيب برابر بـا       را به 
بر اساس نتايج تحقيقات ديميتـروف      . اند  دست آورده   به

 در  ε، ضريب نفوذ نيتـروژن در فـاز         [33]و همكارانش   
باشـد،     مـي  m2/s 14-10×56/2 كلوين برابر با     723دماي  

دهي پلاسـمايي در      كه ضريب نفوذ در نيتروژن      در حالي 
 m2/s 13-10×95/2 كلوين افزايش يافته و به       823دماي  

سازي نفـوذ نيتـروژن       اين محققان، انرژي فعال   . رسد  مي
. انـد    كيلو ژول محاسـبه كـرده      121ي تركيبي را      در لايه 

شود كه ضريب نفوذ محاسبه شـده در ايـن            مشاهده مي 
 قرار  ε و   ´γتحقيق بين ضريب نفوذ نيتروژن در دو فاز         

ي تركيبـي     دهد كه لايه    اين نتيجه نشان مي   . گرفته است 
 .احتمالاً هر دو فاز را در خود دارد

براي بررسي نيتريدهاي سـطحي، تـصويرهايي از          
تـصوير سـطح    ) 8(در شكل   . ها تهيه شدند    سطح نمونه 

در ايـن   . تدهـي نـشان داده شـده اس ـ         قبل از نيتـروژن   
ي مرجـع نـسبتاً       شود كه سـطح نمونـه       تصوير، ديده مي  

. شـود  اي بر روي آن ديـده نمـي      صاف است و هيچ ذره    
ــه ) 9(شــكل  ــصويرهاي ســطح برخــي از نمون هــاي  ت
شود كـه     مشاهده مي . دهد  دهي شده را نشان مي      نيتروژن

دهي پلاسـمايي، ذرات نيتريـدي        با انجام فرايند نيتروژن   
اين ذرات در ابتـدا بـسيار       . اند   شده بر روي سطح ايجاد   
هـا بـا افـزايش دمـا و زمـان،       ي آن ريز بوده، ولي اندازه   

ي ابتدايي به      اگر فرض شود كه ذره    . افزايش يافته است  
شكل نيم كره با ارتفاع و شعاع يكسان باشد، شـعاع آن            

يابد، با ايـن حـال، ارتفـاع ذره بـه      به تدريج افزايش مي  
بـه ايـن ترتيـب،      . ايش نيافته است  ي شعاع آن افز     اندازه
ي خاصي از افزايش يكنواخت ارتفاع بـه همـراه            پديده



  ...اي دما و زمانبررسي اثر پارامتره                                                          42

 

 

اين پديـده احتمـالاً،     . شعاع ذرات جلوگيري كرده است    
بـراي تعيـين شـعاع ذرات       . ي كند و پاش اسـت       پديده

  . افزار تحليل تصوير استفاده شد نيتريدي، از نرم
تغييرات شـعاع ذرات سـطحي بـا        ) 10(در شكل     

همـان طـور كـه      . شـود   مان و دماي فراينـد ديـده مـي        ز
شود، تغييرات شعاع ذرات نيتريـد سـطحي          مشاهده مي 

تـوان    مـي . ي خطـي دارد     در دماي ثابت با زمـان رابطـه       
طـور مـستقيم      تواند به   گفت كه افزايش شعاع ذرات مي     

رسـوب  . تابع رسوب كردن نيتريد از فاز پلاسما باشـد        
بـا  . بع تشكيل نيتريـد اسـت     طور مستقيم تا    نيتريد نيز به  
كه تشكيل نيتريد يك واكـنش شـيميايي بـه            توجه به آن  
ي   آيد، ميـزان پيـشرفت آن بـا زمـان رابطـه             حساب مي 

خطي داشته و اين رابطه، در مورد افزايش شـعاع ذرات           
  .كند نيتريد سطحي نيز صدق مي

  

  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

ونه تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح نم  8شكل 
  )نمونه مرجع(دهي نشده  نيتروژن

  

  
  
     
  
  
  
  
  
  

  
   ساعت در5/2دهي شده به مدت   نيتروژنهاي نمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح  9شكل 

  %.N275%-H225 تركيب گازدر محيطي با  ،گراد  درجه سانتي550) ج و 500) ، ب450 )دماي الف
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  %.N275%-H225تركيب گاز محيطي با دهي در  يتريد سطحي با زمان و دماي نيتروژنتغييرات شعاع ذرات ن 10كل ش

  
  يريجه گينت 

شـامل مـوارد زيـر      تـوان     مـي نتايج كلي اين تحقيـق را       
  :دانست

دهـي پلاسـمايي،      با افزايش زمان و دمـاي نيتـروژن        -1
ــه ــخامت لاي ــهي ض ــفيد و منطق ــوذي در ي  س  نف

 .فتنديا ها افزايش  نمونه

 فولادي از نوع نفوذ مرز  ي   نيتروژن در زير لايه    نفوذ -2
 بـراي   D0 و   Q مقـادير    .تشخيص داده شـد   اي    دانه

ــد،  ــن فرآين ــراي ــه ترتيــب براب ــا ب    ژول و 3811 ب
m2/s 9-10×71/5 ندشد  محاسبه.  

  فازهاي پايـدار   ،)Fe2-3N( و) ) Fe4N فازهاي   -3
  .ندبودها   نمونهي در سطح كليه

 با افزايش دمـا   شدهعمق سختها،     نمونه ي  در همه  -4

  .دهي افزايش يافت و زمان نيتروژن
تطابق مناسبي بر نتايج ضخامت      مارسينياك   ي  رابطه -5

 و Qمقـادير   بر همين اسـاس،      .شت سفيد دا  ي  لايه
D0       تركيبـي ايجـاد     ي   براي نفوذ نيتـروژن در لايـه 

  با  به ترتيب برابر   آزمايشي فولاد مورد    شده بر رو  
  . محاسبه شدm2/s 12-10×067/1 ژول و 29868

 شعاع ذرات نيتريد سطحي با افـزايش دمـا و زمـان             -6
 در ايـن ذرات فرايند افـزايش يافـت ميـزان رشـد          

  كـه  ، با زمان داشـت    ي مستقيم ي  دماي ثابت رابطه  
ذرات از  شـعاع    افـزايش  پيروي ي  دهنده  نشان اين
 .باشد مي نيتريد از فاز پلاسماكردن  ن رسوبقواني
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