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  CK45 دانه متفاوت  ي با اندازهاز فولاد  دانه بر عمق نفوذ نيتروژن در ساختارهايي ي تأثير اندازه
  

  )3(حسين آقاجاني   )2(حاجي آقا خديجه فرجام    )1(نگار عباسي اول

  چكيده 
با از فولاد يي ها ساختاردست آوردن ريزبهمنظور به. شده استبررسي  CK45دانه بر ميزان نفوذ نيتروژن در فولاد  يتأثير اندازه ،در اين تحقيق

پـس از  هـا  ريزساختار نمونـه . كاري و نرماله شدندهاي مختلف تاب در دماها و زماني تهيه شده از اين فولاد ها مختلف، نمونه يدانه ياندازه
گيـري  انـدازه  (Clemex)كلمكـس   با استفاده از نرم افزار ،ها نمونه يدانه ياندازه. مطالعه شدميكروسكپ با استفاده از  ،ات حرارتيعملي انجام
ه از با اسـتفاد  ها نمونه. انجام شدمتالوگرافي دوباره ات، عملياين و بعد از انجام ند دهي شدنيتروژن DCپلاسماي روش هب ها نمونه ،سپس. شد

را تـواني   يكـه يـك معادلـه   دادند نتايج نشان . شدندمطالعه پرتوي ايكس پراش با انجام آزمون لكتروني روبشي و انوري و  هايميكروسكپ
  . پيشنهاد كرد) GBD(دانه  چگالي مرزبر حسب براي تغييرات عمق نفوذ توان  مي

  
  .دانه، عمق نفوذ ي لاسمايي، اندازهدهي پ ات حرارتي، نيتروژن، عمليCK45فولاد  كليدي هاي واژه

 

The Effect of Grain Size on Diffusion of Nitrogen in Heat Treated CK45 
 Plain Carbon Steel 
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Abstract 
In this study, the effect of grain size on nitrogen diffusion into CK45 steel has been investigated. In order 
to obtain structures with different grain sizes, the steel samples were annealed and normalized at various 
temperatures and times. After heat treatment, the microstructures of test samples were analyzed by 
optical microscope .The grain size was determined using Clemex software. Specimens were then exposed 
to DC plasma nitriding treatment and they were analyzed again using optical and scanning electron 
microscopes as well as through X-ray diffraction technique. The results showed that a power-law 
equation may be obtained for the variations of diffusion depth versus the grain boundary density (GBD). 
According to this equation, the diffusion depth decreases with a decrease in the grain size of the steel. 
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  مقدمه
 روشعنوان يك  دهي پلاسمايي به نيتروژن ،امروزه  

وسـيعي از صـنايع    ي سخت كردن سـطحي در گسـتره  
 ،ساير فلزاتمرتبط با محصولات آهن، چدن، تيتانيم و 

 ـمتغيرهـاي  تعداد زيـادي از  . رود ميكار  به اتي كـه  عملي
ــه ــاب    ب ــواه انتخ ــور دلخ ــيط ــوند و دقيقـ ـ م ــا  اًش ب

شـوند، ايـن امكـان را     مـي  ي وسيع تنظيمها تمحدودي
كنند تا ساختارهاي مخصوص و خواصي كـه   ميفراهم 

معمــولي يافــت  ي دهــي شــده در محصــولات نيتــروژن
. شـوند  ايجـاد دهي پلاسمايي  شوند، توسط نيتروژن مين
دهـي پلاسـمايي در بسـياري از     همين علّت، نيتروژن به

 اسـت مقـدم  دهي معمـولي   يندهاي نيتروژنافربر موارد 
 ، سـايش [6-2] مقاومـت بـه خـوردگي    ،يندااين فر .[1]
طور مؤثري  بهقطعات اكثر را در  ،[8.9] و خستگي ،[7]

زيست محيطي ديدگاه تميز از  يينداو فردهد  ميبهبود 
 يدهي پلاسـماي  نيتروژن ابداعافزون بر اين،  .[10] است

كربنـي   ي فولادهـاي سـاده  در مورد را آن امكان كاربرد 
واضـح اسـت كـه     .[8] اهم كرده اسـت فر) غير آلياژي(

ات فــولاد ماننــد آلياژســازي، كــار ســرد و پــيش عمليــ
طـور قابـل    تواند خواص آن را بـه  مي ،ات حرارتيعملي

، آلياژسـازي  يكلحالت در . [11] اي تغيير دهد ملاحظه
و اسـتحكام كششـي مـاده را     تـنش و كار سرد، سـطح  

يزساختار ات حرارتي، ركه عملي كند، در حالي ميتعيين 
نفوذ را تحـت تـأثير قـرار     ،نهايتدانه و در  ي و اندازه

 nm تا μm 1000دانه فولاد از ي  اندازهكاهش . دهد مي

ينـد  ابرابـر در فر  1000 ميزان نفوذ به افزايشباعث ، 13
در تحقيقـاتي كـه   . [12] شود ميدهي پلاسمايي  نيتروژن

فـولاد  دانـه و نفـوذ نيتـروژن در     ي در مورد تأثير اندازه
، مشـاهده  اسـت  و فولاد ابزار صورت گرفتـه نزن زنگ 

ي بـا افـزايش انـدازه   كـاري   تابات شده است كه عملي 
بـا  ه كـردن  ات نرمالدهد و عملي دانه، نفوذ را كاهش مي

نفـوذ نيتـروژن در   باعـث افـزايش    ،دانه ي كاهش اندازه
دقيقي براي  ي البته تاكنون رابطه .[13,14] شود ميفولاد 
دانـه در   ي ارتباط دقيق نفـوذ نيتـروژن بـا انـدازه     تعيين

هـدف  . ه نشده اسـت ئدهي پلاسمايي ارا فرايند نيتروژن
دانـه   ي اين مطالعه، تحقيق در مورد تأثير اندازهانجام از 

 ي دانه ي در ساختارهايي با اندازهبر عمق نفوذ نيتروژن 
  .است CK45كربني  ي فولاد سادهدر متفاوت 

  
  وش تحقيقمواد مصرفي و ر

 CK45 (AISI 1045) از فـولاد  ،ايـن تحقيـق   در  

، يك فولاد غيرآليـاژي اسـت   CK45فولاد  .استفاده شد
بندي  سازي و ساختماني طبقه فولادهاي ماشين وجز كه
 )1(در جـدول  فولاد اين تركيب شيميايي  .[1] شود مي
  .ه شده استئارا

 2قطـر   هايي بـه  شكل ديسك هاي آزمايش به نمونه  
 5قطـر   گرد به متر از يك ميل سانتي 1متر و ارتفاع  يسانت

منظـور   بـه . بريده شدند ،متر سانتي 15متر و طول  سانتي
دانـه بـر ميـزان نفـوذ نيتـروژن،       ي تأثير اندازه ي مطالعه

و نرمالـه كـردن   كاري  تابات حرارتي فرايندهاي عملي
بـراي  . ندها انجام شد در دماهاي مختلف بر روي نمونه

، 840، 820، 800 هـا، از شـش دمـاي    نمونـه ري كا تاب
هـر  . گراد استفاده شـد  سانتي ي درجه 900و  880، 860

دقيقـه در دمـاي    30زمـان  ت مـد  بـه  ،هـا  يك از نمونـه 
خـاموش   ي در كوره ،قرار گرفت و سپسشدن آستنيته 
 هـا، از چهـار دمـاي    براي نرماله كردن نمونـه . سرد شد

گراد استفاده شد  تيسان ي درجه 920و  900، 880، 860
]15[.  

  
  )كوانتومتري: روش اندازه گيري( CK45تركيب شيميايي فولاد   1جدول 

  
Fe Ni Mo Cr P Mn Si C عنصر 

  وزنيدرصد  448/0  251/0 660/0 015/0 049/0 017/0 058/0 ماندهباقي
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دقيقـه در   15زمـان  ت مـد  بـه  ،ها هر يك از نمونه  
در هـوا سـرد    ،و سـپس قرار گرفت شدن دماي آستنيته 

 ها نمونهريزساختار  ،ات حرارتيام عمليپس از انج .شد
 ي دانـه  ي و انـدازه  مطالعـه شـد  ميكروسكپ نـوري  با 

 (Clemex) كلمكـس  افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    ها نمونه

ــدازه ــري  ان ــه ي همــه ،ســپس. شــدگي ــا نمون شــامل  ه
 ـ مرجـع  هـايي  نمونه تحـت   ،ات حرارتـي شـده  و عملي
ــ ــروژنات نيعملي ــد    ت ــرار گرفتن ــمايي ق ــي پلاس  .ده
 ،H225% - N275%پلاسمايي با تركيب گاز دهي  نيتروژن
 ي وسـيله  بـه سـاعت   5زمـان  ت مد به C°550در دماي

و دستگاه پالسي جريان مستقيم در مقياس نيمه صـنعتي  
تـا   2 ت جريـان ولت، شـد  650تا  500ولتاژ  ي با دامنه

انجـام   ،اتمسـفر  ميلـي  10 تـا   1 فشارت تحآمپر و  5/3
 ـ  هـا   نمونـه  .شد دهـي   نيتـروژن  اتپـس از انجـام عملي

بررسـي  بـراي  و  ندمتـالوگرافي شـد  دوباره  ،پلاسمايي
ميكروسـكپ  ي هـا  بررسـي  تحـت  ،نيتروژن نفوذ عمق

بـا   ،عمـق نفـوذ  . نوري و الكتروني روبشي قرار گرفتند
. شدگيري  زهاندا (Clemex) كلمكس افزار استفاده از نرم

 ي تعيـين سـاختار فـازي لايـه    منظـور   افزون بر اين، بـه 
قـرار  پرتوي ايكـس  تحت آناليز پراش  ها نمونهتركيبي، 

 ،دهـي  ات نيتـروژن قبل از عملي ها سختي نمونه. ندگرفت
كيلوگرم با اسـتفاده از   5/62و با نيروي روش ويكرز  به

ــده ــ ي فرورون ــه يالماس ــع  ب ــرم مرب ــكل ه ــده ش  ،القاع
 هـا  سختي نمونـه  ،دهي پس از نيتروژن. گيري شد ازهاند

 ،گـرم  25نيـروي  سـختي سـنج بـا    ريزتوسط دسـتگاه  
  .شدگيري  اندازه

  
  و بحث يجانت

 ي نمونـه ميكروسـكپ نـوري از   تصـوير   ،)1(در شكل 
شكل اين طور كه در  همان. استنشان داده شده مرجع 
شـامل منـاطق فريـت    فـولاد  ساختار ريز ،شود ميديده 

 .باشـد  مـي ) تيره(ي پرليت ها همراه بسته به) رنگ سفيد(
گيـري   اندازه ويكرز 3/243 در حدود ،نمونهاين سختي 

  .شد

  
  مرجع ي نمونهنوري از  تصوير ميكروسكپ  1شكل 

  

ــدادي    ــويرتع ــوري از  هاياز تص ــكپ ن ميكروس
. انـد  شـده ه ئارا )2(در شكل كاري شده،  تابي ها نمونه

سـاختار  ريزشـود،   مـي يده شكل داين كه در گونه  مانه
بـا  . پرليت اسـت هاي  بستهشامل فاز فريت و هنوز هم 

 ـ اتوجه به نوع فر كـاري  تـاب (ات حرارتـي  ينـد عملي(، 
 .مرجع اسـت  ي تر از نمونه فريت بزرگي  دانهي  اندازه
 ـ به توان ميرا اين  ي فريـت در اثـر   هـا  ت رشـد دانـه  علّ
عوامـل   .نسبت دادات حرارتي در دماي عملي گيري قرار

همـراه سـختي    بـه  ها اين نمونه ي دانه ي مربوط به اندازه
نتايج ارائـه شـده در   . اند ارائه شده )2(در جدول  ،ها آن

كـه بـا افـزايش دمـاي     آن هسـتند  گـر   بيان، جدولاين 
رفتـار  ايـن  . يابـد  مـي دانه افـزايش   ي ، اندازهكاري تاب
ي اه رشد دانه ،ي آستنيت و در نتيجهها دليل رشد دانه به

. آســتنيت بــه فريــت اســت ي فريــت پــس از اســتحاله
ي هـا  ونـه ميكروسكپ نـوري نم  هاياز تصويرتعدادي 

 اين  طور كه در همان .اند آمده )3(در شكل  ،نرماله شده
فـاز  هنـوز هـم   سـاختار  در ريز ،شود ميمشاهده شكل 

با توجه بـه نـوع   . وجود دارندپرليت هاي  بستهفريت و 
فريت  هاي اندازه ،)كردن رمالهن(يند عمليات حرارتي افر

 كـاري  تـاب و  مرجـع  يهـا  از نمونه تر كوچكو پرليت 
شـدن  سـرعت سـرد    تـوان بـه   مـي را اين . هستند شده

تــر از  بــيشنســبت داد كــه در ايــن حالــت،  هــا نمونــه
مربـوط بـه   عوامـل  . شـده اسـت  كـاري   تابهاي  نمونه
ر د ،هـا  آنهمراه سختي  به ها هاي اين نمونه دانه ي اندازه

 ـنتايج ارا. شده استآورده  )2(جدول  ايـن  ه شـده در  ئ
 ، سـختي گر آن اسـت كـه بـا افـزايش دمـا      بيان، جدول

شـود كـه بـا     مـي مشاهده افزون بر اين، . يابد كاهش مي
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. يابد ميدانه افزايش  ي ، اندازهنرماله كردن افزايش دماي
، ي آسـتنيت و در نتيجـه  هـا  دليل رشد دانه بهرفتار، اين 

آستنيت به فريت  ي ي فريت پس از استحالهها رشد دانه
توسـط  ابتـدا   ها دهي، سطح نمونه پس از نيتروژن. است
فازهـاي تشـكيل شـده در    . ايكس بررسـي شـد   يپرتو

. نـد بود Fe4Nو Fe2-3Nشـامل   ،هـا  نمونـه ي  سطح همه
در تحقيـق   ،CK45سـطح فـولاد    فازهـا در  اينتشكيل 

ــاح   ــوبي و فت ــروژن [16]محب ــه از روش نيت ــي  ، ك ده
  .استشده گزارش نيز  استشده پلاسمايي استفاده 

  

 
  .)ب( C 900°و  )الف( C 860° شده در دمايكاري  تابهاي  نمونهنوري مربوط به ميكروسكپ  هايتصوير 2شكل 

  

  
  ).ب( C 900°و  )الف( C 860°هاي نرماله شده در دماي  تصويرهاي ميكروسكپ نوري مربوط به نمونه 3شكل 

  دهي نيتروژن قبل ازشده نرماله كاري شده و  تابهاي  دانه و سختي نمونه ي ازهاند 2جدول 

  1000 تعداد دانه در
2mµ 

  محيط دانه
)mµ( 

 مساحت دانه
)m2µ( 

 ها قطر دانه
)mµ( 

ات سختي قبل از عملي
 (HV)  حرارتي

اتدماي عملي 

 (C°)حرارتي 
 نمونه

 مرجع  -  3/243 7/12 71/506 6/43  82/7

27/15  7/30 34/253 98/8 203  860 

 ه شدهنرمال
90/12  2/35 59/295 70/9 5/196  880 

80/11  2/31 26/299 76/9 193  900 

40/11  5/33 79/339 4/10 190  920  
97/6  7/41 76/498 6/12 180  800  

كاري  تاب
 شده

82/6  3/42 13/539 1/13 177  820 

74/6  41 72/557 3/13 176  840  
23/6  3/44 47/633 2/14 172  860  
13/6  2/44 75/615 14 166  880  
57/4  1/45 44/651 4/14 161  900  
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ــراش پرتــوي ايكــس  )4(در شــكل  ــايج بررســي پ ، نت
بررسـي  . دست آمده از سطح نمونه ارائه شـده اسـت   به

دهي شده نيز حكايت از نفـوذ   هاي نيتروژن مقطع نمونه
ي  تـوان لايـه   اي كه مي گونه نيتروژن در زير لايه دارد، به

عنوان  به. نفوذي تشكيل شده را از زير لايه تفكيك كرد
دهي، در  مثال، تصوير سطح مقطع نمونه پس از نيتروژن

در ايـن شـكل ديـده    . نشان داده شده اسـت ) 5(شكل 
شود كه افزون بر نفـوذ نيتـروژن، تغييراتـي هـم در      مي

منظـور   بـه . ساختار سـطحي نمونـه ايجـاد شـده اسـت     
اين تغييرات، سـطح مقطـع نمونـه توسـط      تفكيك بهتر

نتـايج ايـن   . ميكروسكپ الكتروني روبشي بررسي شـد 
مشـاهدات حـاكي   . شوند ديده مي) 6(بررسي در شكل 

از آن است كه نفوذ نيتروژن در سطح موجب شكسـتن  
دليـل   توانـد بـه   اين رفتار مي. هاي پرليت شده است لايه

بيـد آهـن   نفوذ نيتروژن به پرليـت و تشـكيل نيتـرو كار   
)Fe3(C,N) (طـور كـه در شـكل     همان. باشد)ديـده  ) 6

شود، نفوذ افزون بر ساختار پرليـت، مرزدانـه را نيـز     مي
هـاي نيتريـد    تحت تأثير قرار داده است، چرا كه رسوب

بديهي اسـت كـه   . شوند ها مشاهده مي آهن در مرز دانه
تـر از نفـوذ    اي در دماهـاي پـايين، سـريع    نفوذ مرز دانه

  .[17]ست حجمي ا
در تحقيقي كه توسط محبوبي و عبدالوهابي انجام شده 
است، نشان داده شده است كه بـا توجـه بـه وابسـتگي     

اي بـه دمـا، عمـق     هاي نفوذ حجمي و مرز دانـه  ضريب
در دماهاي پايين، . نفوذ در اين دو حالت متفاوت است

هـاي نيتـروژن، نفـوذ از     با توجـه بـه تحـرّك كـم اتـم     
صـورت  ) ها مانند مرز دانه(تر  دگي كممسيرهايي با فشر

هاي نيتروژن در طول مرزها قـادر   بنابراين، اتم. گيرد مي
تـري نسـبت بـه نـواحي      خواهند بود تا در عمـق بـيش  

نفوذ ) ها و با سازوكار نفوذ حجمي مانند دانه(تر  فشرده
اين در حالي است كـه بـا افـزايش دمـا، تحـرّك      . يابند
يابد و نفوذ حجمـي غالـب    هاي نيتروژن افزايش مي اتم
با توجـه بـه ايـن موضـوع، عمـق نفـوذ       . [18]شود  مي

. گيـري شـد   هـا انـدازه   سـمت درون نمونـه   نيتروژن بـه 

. انــد آمــده) 3(هــاي نفــوذ نيتــروژن، در جــدول  عمــق
ها بـا   شود، سختي سطح نمونه طور كه مشاهده مي همان

. يابـد  كاري افزايش مي افزايش دماي نرماله كردن و تاب
تـوان گفـت كـه افـزايش دمـاي عمليـات        نابراين، مـي ب

بـا  . شـود  ي دانـه مـي   حرارتي منجر به افـزايش انـدازه  
اي  ي دانه، نفوذ حجمي بر نفوذ مرز دانـه  افزايش اندازه

ت كـه نـرخ    . شود غالب مي با در نظر گرفتن اين واقعيـ
تـر اسـت،    اي كـم  نفوذ حجمي از نرخ نفـوذ مـرز دانـه   

كننـد، در   از سطح نمونه نفـوذ مـي  هاي نيتروژني كه  اتم
انباشـتگي  . شـوند  نواحي نزديك به سـطح انباشـته مـي   

هاي نيتروژن در سطح نمونه، منجر به تشكيل نيتريد  اتم
 Fe2-3N( شـود  آهن بـا غلظـت بـالايي از نيتـروژن مـي     

نـوعي از  Fe2-3N . [19]) شـود  تشكيل مي Fe4Nجاي  به
يـب، سـختي   نيتريد با سختي بالاتر است و بـه ايـن ترت  

ايـن  . [19]يابـد   سطح با تشكيل اين نيتريد افزايش مـي 
نتيجه در توافق با نتايج حاصل از پراش پرتوي ايكـس  

اين نتيجه، با اسـتفاده از نتـايج حاصـل از عمـق     . است
تحقيـق ديگـري كـه توسـط      .شـود  نفوذ نيز ثابـت مـي  
نشان داده شده اسـت كـه بـا     [13] آقاجاني و همكاران

ــده ــد  انجــام فراين ــي مانن ــات حرارت اي مختلــف عملي
ي دانه را تغييـر   توان اندازه كاري و نرماله كردن مي تاب

در . داد و در نتيجه، باعث افزايش يا كاهش نفـوذ شـد  
ايــن مطالعــه، مشــخص شــده اســت كــه بــا عمليــات  

يابـد و در نتيجـه،    ها افزايش مي ي دانه كاري، اندازه تاب
طـوري كـه ايـن     يابـد، بـه   ها كاهش مي چگالي مرز دانه

كاهش، باعـث كـاهش مسـيرهاي مـرجح بـراي نفـوذ       
در اين حالت، سازوكار غالـب، نفـوذ   . شود نيتروژن مي

اين در حالي است كه نفوذ از مسير مـرز  . حجمي است
مرزهاي دانـه در  . [13]ها نيز ممكن است رخ دهد  دانه

ــي در      ــت، ول ــتقيم اس ــاف و مس ــيار ص ــا بس فولاده
كاري، افزايش دما باعث افزايش انحنـاي مرزهـاي    ابت

اگر چه رسوب در مـرز دانـه در دماهـاي    . شود دانه مي
شـود، ولـي مرزهـا انحنـاي زيـادي       بالا مشـاهده نمـي  

ايـن  . شـوند  دار توليـد مـي   يابنـد و مرزهـاي دندانـه    مي
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دار با مهاجرت مرزها در دماهاي انحلال  مرزهاي دندانه
دليل ديگر، تأثير ممانعـت كننـدگي    .شوند بالا، توليد مي

ايـن كاربيـدها در    .[20]باشـد   مي) كاربيدها(ها  رسوب
 شـوند مرزهاي دانه باعث ايجاد مرزهاي دندانه دار مـي 

ــه . [20] ــاي دندان ــه    مرزه ــاي دان ــزش مرزه دار از لغ
. شـوند  ها مي كنند و باعث تغيير شكل دانه جلوگيري مي

مقاومت بـه خـزش را   دار  افزون بر اين، مرزهاي دندانه
بخشــند و نفــوذ را از طريــق مرزهــاي دانــه  بهبــود مــي

در ايـن مطالعــه، عمــق نفــوذ  . [20]دهنــد  افـزايش مــي 
كـاري شـده افـزايش نيافتـه      هاي تاب نيتروژن در نمونه

كـاري تـأثيري در    رسد كه تاب نظر مي بنابراين، به. است
دار  ماهيت مرزهاي دانه نداشته است و مرزهـاي دندانـه  

افـزون بـر ايـن، تـأثير ممانعـت      . را ايجاد نكرده اسـت 
با توليـد  . كنندگي نيتريدهاي آهن را بايد در نظر گرفت

هـا در مرزهـاي دانـه، عمـق نفـوذ كـاهش        اين رسوب
  .يابد مي

  

  
  .دهي نيتروژنپس از مرجع  ي نمونهپراش پرتوي ايكس مربوط به طيف   4شكل 

  

  
و نرماله شده در دماي ) ب( C 860°كاري شده در دماي  ، تاب)الف(هاي مرجع  وط به مقطع نمونهتصويرهاي ميكروسكپ نوري مرب 5شكل 

°C 860 )پ.(  
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  نرماله شده در دماي) ي مرجع، ب نمونه) دهي شده؛ الف هاي نيتروژن تصويرهاي ميكروسكپ الكتروني روبشي مربوط به نمونه 6شكل 

°C 900 كاري شده در دماي  تاب) و پ و ت°C 900.   
  

  دهي شده هاي نيتروژن سختي سطح و عمق نفوذ نمونه 3جدول 
 عمق نفوذ

)mµ( 

سختي بعد از عمليات
 )HV)025/0 حرارتي

دماي عمليات 
 (C°) حرارتي

 نمونه

 مرجع  -  724  25/26

86/23 782 860 

نرماله 
 شده

69/19 1002 880 

42/24 1006 900 

95/40 1168 920  
15/24 473 800  

كاري  تاب
 شده

64/18 919 820 

37/23 894 840  
2/25 1246 860  
05/43 1006 880  
94/45 1378 900  

  
 ـانجام كه با است در حالي اين  ـعملي  ، ه كـردن ات نرمال

 ي با كـاهش انـدازه  ( يابد ميها افزايش  دانه رزمچگالي 
 هـا  تري از مسير مرزدانه انتظار نفوذ بيش ،بنابراين). دانه

. [13]شـود   ميمنجر به افزايش نفوذ و اين، دارد وجود 
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و كـاهش  كـاري   تـاب ات دانه در عملي ي افزايش اندازه
 منـدل و مـانُوا  در تحقيقي كه توسـط   ،نفوذ ناشي از آن

نـوع   .[14]نشـان داده شـده اسـت    انجام شـده اسـت،   
. در نفوذ حالت جامد بسيار مهم استبلوري،  هاي عيب

 ها تر اتم باعث نفوذ سريع ،تر ساختارهاي با فشردگي كم
دليل انـرژي بـالاتر و سـاختار     مرزهاي دانه به. شوند مي

 هـا  زني و رشد رسـوب  بازتر، مكان مناسبي براي جوانه
تـر از   نفوذ از طريق مرزهاي دانه سريع ،بنابراين. هستند
در . [21] ســتها در فلــزات و ســراميكحجمــي نفــوذ 
در هر دمايي بالاتر اي  دانه ضريب نفوذ مرز ي،كلحالت 

با كاهش دما  ،اين تفاوت. استحجمي از ضريب نفوذ 
 تر، ضريب نفـوذ مـرز   در دماهاي پايين. يابد ميافزايش 

 و عمق نفـوذ از مرزهـاي  رد تري دا ت بيشاي اهمي دانه
بـا افـزايش   . اسـت حجمـي  تر از عمق نفوذ  بزرگ دانه

اي از مرزه ـ ها دانه، اتم ي حل شده در مرزها غلظت اتم
بـا  بنـابراين،  . [17] كننـد  مـي نفـوذ   هـا  دانهدرون  دانه به

تـري بـراي    ي بـيش  دانه دانه، سطح مرز ي كاهش اندازه
باعـث مهـم شـدن نقـش     و ايـن،  شـود   مينفوذ فراهم 

در مـورد  . [19] يند نفوذ خواهد شدامرزهاي دانه در فر
كه توانايي برهم كـنش   ،نيتروژنانند م ،عناصراز برخي 

 ،يندارسد كه در ابتداي فر مينظر  ه را دارند، بهبا زير لاي
مرزهاي دانـه منجـر بـه افـزايش نفـوذ      چگالي افزايش 

ولـي تشـكيل نيتريـدها در مرزهـاي دانـه در       ،شـود  مي
عنوان يـك   واكنش شيميايي آهن و نيتروژن، به ي نتيجه

در . [19] يند عمل خواهد كـرد افر ي مانع نفوذ در ادامه
اي بـه نفـوذ    دانـه  فوذ از نفوذ مرزسازوكار ناين حالت، 

هاي تصوير. تغيير خواهد كردها  آناز ركيبي يا تحجمي 
ايــن رونــد را نشــان ميكروســكپ الكترونــي روبشــي، 

 هاطور كـه در ايـن تصـوير    همان). )6(شكل (دهند  مي
پرليـت  هـاي   هاز صـفح حجمـي  شـود، نفـوذ    مـي ديده 

 يح ـي مرجهـا  نامكها  هاين صفحاما  ،گيرد ميصورت 
باعـث  حجمـي  از طرف ديگر، نفوذ . براي نفوذ نيستند

و تشـكيل فروكربونيتريـدها خواهـد    ها  هفحن صشكست
بـا   ،دانـه ي  انـدازه كاهش نفوذ با كـاهش   ،بنابراين. شد

بـا  . كنـد  مـي اي ارتباط پيـدا   دانه تشكيل نيتريدهاي مرز
دانـه   مـرز بر حسب چگـالي  ترسيم تغييرات عمق نفوذ 

)GBD( دانـه  مرزچگالي ود كه افزايش ش مي، مشاهده، 
دانـه بـا    مـرز چگـالي  . شود ميباعث كاهش عمق نفوذ 

در هـر   هـا  ضرب كردن محيط يك دانه در تعـداد دانـه  
با نتايج نتيجه اين . آيد ميدست  مربع به ميكرومتر 1000

در تضـاد  ، [13,18]دست آمده توسط سـاير محققـان    به
نفـوذ بـا    كـه عمـق  انـد   دادهمطالعات قبلي نشان . است

مرزهـاي دانـه   چگـالي  دانه و افـزايش  ي  اندازهكاهش 
نشـان   )7(شـكل  اين در حالي است كه . يابد ميكاهش 

باعث كـاهش   ،مرزهاي دانهچگالي دهد كه افزايش  مي
شـود،   طـور كـه مشـاهده مـي     همان. شود ميوذ عمق نف
مرزهاي دانه و عمق گالي چبين  d = A×GBD ي رابطه

ترتيب  به nو  d ،A ،GBDدر آن،  كه( نفوذ برقرار است
مرزهاي دانـه و  چگالي عمق نفوذ، ثابت نفوذ نيتروژن، 

 رابطهاين دست آمده از  به nمقدار . )باشد ميتوان نفوذ 
  .باشد مي 943/0برابر با 

  
  

  

.دانه مرزچگالي ارتباط بين عمق نفوذ و  7شكل 

  دانسيته مرزدانه
 )ميكرومتر مربع/ميكرومتر(

  عمق نفوذ 
 )ميكرومتر(
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 d =10894 GBD -0.943 علامـت منفـي در تـوان رابطـه    

ن مـي دهـد كـه دانسـيته مرزدانـه هـا بـه صـورت         نشا
معكوس با عمق نفوذ در ارتباط است و بنابراين مقـدار     

|n |   دهد كه چگـالي مـرز    نشان مي  .نزديك است 1به
. صورت معكوس با عمق نفوذ در ارتباط است ها به دانه

عـددي   nوقتـي  . نزديك اسـت  1به  |n|بنابراين، مقدار 
يك واكـنش شـيميايي سـازوكار     باشد، مي 1و  5/0بين 

ــت    ــده اس ــرل كنن ــي  . [22]كنت ــار م ــن رفت ــد  اي توان
ه،      دهنده نشان ي اين واقعيت باشـد كـه در مراحـل اوليـ

هـا، انجـام    دليل چگـالي بـالاي آن   ها به نفوذ از مرز دانه
دهي، منجـر بـه اشـباع     گيرد و افزايشِ زمان نيتروژن مي

نيتريد آهن در  هاي نيتروژن و تشكيل شدن مرزها از اتم
جا كه تشـكيل نيتريـد آهـن     از آن. شود مرزهاي دانه مي

پـذير   توجيه 1به  nيك واكنش شيميايي است، نزديكي 
از تصـويرهاي ميكروسـكپ الكترونـي روبشـي     . است
توان متوجه شد كه نفوذ نيتروژن منجر بـه شكسـت    مي
هـاي پرليـت، در    شكستن لايـه . شود هاي پرليت مي لايه

تقال نفوذ نيتروژن از مرزهـاي دانـه بـه درون    ي ان نتيجه
كند كـه نفـوذ مسـتقل از     اين فرايند تأييد مي. دانه است

ايـن ترتيـب، بـه     ها انجام گرفته است و به تأثير مرز دانه
بنـابراين، بـا در نظـر    . حالت حجمي تغيير يافتـه اسـت  

تـوان نتيجـه    ، مـي )7(ي حاصل از شـكل   گرفتن معادله
دهي، نفوذ حجمي بر  ي از نيتروژنگرفت كه در هر دماي

افزايش چگالي مرز دانـه  . نفوذ مرز دانه اي برتري دارد
تواند منجر به تشكيل نيتريدها و ايجاد موانـع نفـوذ    مي

اين رفتار به ايـن علـّت اسـت كـه     . در اين نواحي شود
تـر از   ضـريب نفـوذ نيتـروژن در نيتريـدهاي آهـن كـم      

. زهاي دانـه اسـت  يا مر αضريب نفوذ نيتروژن در آهن 
دسـت آمـده نتـايج حاصـل از      افزون بر اين، نتـايج بـه  

طـور كـه    همـان . كننـد  سنجي سطح را تأييد مـي  سختي
شود، چگالي مـرز دانـه در دماهـاي بـالاتر      مشاهده مي

. شـود  تر است و اين باعث نفوذ حجمي نيتروژن مي كم
  .در مورد نتايج سختي نيز اين روند قابل مشاهده است

  
  يريگ نتيجه

دهـي،   كارگيري عمليات حرارتي قبل از نيتروژن به  
تأثير زيادي در عمق نفوذ نيتروژن دارد، زيـرا عمليـات   

ي آن، مسيرهاي نفـوذ   ي دانه و در نتيجه حرارتي اندازه
عمق نفوذ نيتروژن با انجام فراينـدهاي  . دهد را تغيير مي

كاري  مختلف عمليات حرارتي مانند نرماله كردن و تاب
  .قابل تغيير است

ي تواني براي تغييـرات   در اين تحقيق، يك معادله  
ايـن  . عمق نفوذ بر حسب چگالي مرز دانه پيشنهاد شد

ي دانـه منجـر بـه     دهد كه كاهش اندازه معادله نشان مي
  .شود افزايش عمق نفوذ مي
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