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 چكيده

بـا   يده ـ پوشـش  اتيعمل. انجام شد H11 كار گرم فولاد يرو بر يا بسته ونيروش سمانتاس زمان به هم يده ميسيليبورس نديفرا ،پژوهش نيدر ا
 ـ. سـاعت انجـام شـد    6 و 3 يهـا  ت زمانمد به C 950° و C 1000° يدر دو دما دو عنصر نياز ا يمشخص بيترك ات قطعـه پـس از  مشخص 

 يپـس از بررس ـ . شـدند  يبررس ـ يسـنج  يسـخت ريز و كسياپرتوي پراش  ،روبشي يلكترونانوري و  هاي پكروسكُيم ي لهيوس به يده پوشش
 ديذرات كارب يكه حاو ينفوذ ي هيك لايو  يبيترك ي هيلا كياست،  هيلا ل از دوپوشش متشكّ ي هيمشخص شد كه لا ،شده جاديا يساختارها

 يده ـ پوشش زماندما و  شيافزاافزون بر اين، . دست آمد هويكرز ب 700تا  500 ي در محدوده ،ها ها در اين نمونه سختي پوشش. بودنشده  حل
 .مؤثر بودحل نشده  يدهايبر نوع كارب

  
 .يا بسته ونيسمانتاس، يپوشش نفوذ ،كار فولاد ابزار گرم كليدي هاي واژه

  
  
  

 
The Effect of Processing Parameters of Borosiliconizing Treatment in H11  

Hot Work Tool Steel 
 

Z. karbakhs Ravari       Sh. Mirdamadi        A. khavandi 
 
Abstract 
In this study, a borosiliconized protective coating was deposited on H11 steel using the pack cementation 
method. The effect of processing parameters on the formation and growth of borosilicon layers was 
investigated at different conditions, i.e. the temperatures of 1000 °C and 950 °C for 3 and 6 hours, 
respectively. The layers were characterized by means of optical and scanning electron microscopes and 
X-ray diffraction in terms of their morphology and different phases formed during the treatment. Two 
distinct regions were found in the coatings consisting of a compound region and a diffusion layer 
containing undissolved carbides. The hardness numbers were in the range of 500 to 700 HV. An increase 
in the process temperature and time showed an effect on the formation of undissolved carbides. 
 
Key Words  Diffusion coating, Pack cementation, Hot work tool steel. 
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 مقدمه

هـايي تقسـيم    كـار بـه گـروه    فولادهاي ابزار گـرم   
هـا كـروم،    پايـه و اصـلي آن   هايد كـه عنصـر  ونش ـ مي

درصـد كـربن متوسـط و    . تنگستن و يا موليبدن اسـت 
تـا  شـود   زياد عناصر آليـاژي موجـب مـي    مقادير نسبتاً

قابل سخت شدن در هوا و مقـاوم بـه    Hفولادهاي نوع 
ــدن   ــرم ش ــربه و ن ــرّر آن ض ــاربرد مك ــين ك ــا  ح در ه

از دسـته   ،H11 فـولاد  .]1[ باشـند كار گـرم  فرايندهاي 
ت مقاومت بالا در علّ كه بهاست كار فولادهاي ابزار گرم

ــر حــرارت،  ــيشبراب ــر  ب ــبت ــراي ســاخت قال هــاي ب
لياژهــاي غيرآهنــي ماننــد رانــي آ روزنگــري و  ريختــه
 گونه سطح اين. شوند مياستفاده منيزيم و مس ، آلومينيم

در اثــر  شخصــيهــا پــس از گذشــت زمــان مقالــباز 
ــوردگي،  ــايشخ ــي و  س ــتگي حرارت ــب  ،خس تخري

 ايـن فـولاد  در عنصـر اصـلي آليـاژي    كـروم،  . شوند مي
عناصــر آليــاژي ديگــري ماننــد  ،در ايــن فــولاد. اســت

عنوان عوامـل   نيز وجود دارند كه به واناديوم و موليبدن
كروم موجود  .شوند كار برده مي در آن بهبخش  استحكام

بــالا دماهــاي در شــدگي فــولاد  از نــرمدر ايــن فــولاد 
تـوان بـه    اين فولاد مـي هاي  يتاز مز. كند ميجلوگيري 

ــر حــرارت، مقا ــالا در براب ــه ومقاومــت ب مــت عــالي ب
هاي حرارتي حين كار، پايـداري و ثبـات خـوب     شوك

 اشاره كرد ،ار خوب در دماهاي بالاختي بسيسو ابعادي 
 H11 فـولاد گـرم كـار   ، طور كـه اشـاره شـد    همان. ]2[

رانـي داغ   روزنيا آهنگري هاي  تر در ساخت قالب بيش
سـازوكارهاي  توليـد،   هايدر فراينـد . شـود  استفاده مـي 

هـا   الـب قتخريبي مختلفي مانند سـاييده شـدن سـطوح    
هـا   آنشـكل هندسـي   تغييـر  باعـث  كـه  كننـد   ميمل ع

به شكست قالـب  ها،  از حالتدر برخي اين شوند و  مي
تغييـر خـواص فـولاد    . [3] انجامـد  يا قسمتي از آن مـي 

را هـا   آنهـا، بهبـود كـارايي     اين قالـب مورد استفاده در 
با وجود خـواص سايشـي    ،البته. دنبال خواهد داشت به

از  معمــولاً ،ي ايــن نــوع فــولادخــوب و ســختي بــالا
 .شـود  اسـتفاده مـي   ها هاي مقاوم نيز بر روي آن پوشش
دهي براي پوشش ،ايپودري يا بسته ونيسمانتاس فرايند

. شـود در صنعت استفاده مـي از ابزارها سطوح بسياري 
اي يــك فراينــد رســوب بســته ونيسمانتاســ ،در واقــع

آن كمـك   هست كه با جاحالت دربخار در فاز شيميايي 
ايش اكس ،هايي مقاوم در برابر خوردگيتوان پوششمي

مواد پـودري  . سطوح مختلف اعمال كردروي و سايش 
همـراه نمـك هاليـدي و     پوشش در يك ظرف نسوز به

قطعـات  شـود و پـس از آن،    مـي تركيب خنثي مخلوط 
مجموعـه   شـود و  ميدرون اين مخلوط پودري جا داده 

بـراي  افزون بـر ايـن،   . گيرد در دماي مورد نظر قرار مي
از گـاز  ، ونيسمانتاسحين فرايند ايش جلوگيري از اكس

بسـته   ،صورت در غير اين .دشو استفاده ميآرگون خنثي 
منظـور جلـوگيري از    طور كامل توسط مواد نسوز بـه  به

پـودر   ،در دمـاي بـالا  . شـيده خواهـد شـد   ورود هوا پو
و هاليـدهاي  دهد  ميساز هاليدي واكنش  الفلزات با فع

دهند كه اين هاليدها با نفوذ از  ميتشكيل ار را فرّفلزي 
بر روي سطح فلز رسـوب   ،طريق مجراهاي بين پودري

سـطح نفـوذ   درون  ،و سپس بـا گذشـت زمـان   كنند  مي
هـاي نـازك    اغلب لايه ،بوردهيدر فرايند  .[4] كنند مي

 ـمقاومت بـه سـايش بـالا     سطحي با سختي و وجـود   هب
تـوجهي بـا    طور قابل خواص اين پوشش به. [5] يدآ مي

دهـي  ينـد پوشـش  اتغيير تركيب شـيميايي و شـرايط فر  
نظر مقاومت بـه   كارايي پوشش نيز از نقطه. كند ميتغيير 

ــايش ــختي،      ،س ــد س ــواص آن مانن ــي از خ ــه برخ ب
، تخلخـل و چسـبندگي   سان كشپذيري، مدول  انعطاف

 ـ  ،چنـد جزئـي   دهيبور .[6] بستگي دارد ات يـك عملي
زمان بـور و يـك يـا چنـد      ترموشيميايي شامل نفوذ هم

ر تركيب سـطحي  كروم و سيليسيم د عنصر فلزي مانند
وجود آمدن خواص متفاوتي در سطح  است كه باعث به

ــه .[7] شــود مــي ــ ب ــد تــك ،يطــور كلّ ــه فراين اي  مرحل
هـاي مناسـب،    زمان دو عنصر با غلظت همدهي  رسوب
دنبال  ليه را به، انرژي، نيروي كار و مواد اونازمكاهش 

ــه .[8] دارد ــاوت ب ــل تف ــد دلي ــاي متع ــداري ه د در پاي
هـاي فلـزي ايجـاد     ترموديناميكي عناصر و حتي هاليـد 

زمان دو يـا چنـد عنصـر مشـكل      همدهي  شده، رسوب
 ي كـامپيوتري تعـادلي بسـته   ا تحليل ب ،هر حال به. است

تـوان   ساز را مـي  الپودري، تركيب مناسب پودرها و فع
دهي  رسوبدر مشكلات  ي همهوجود ا با ام، ردتعيين ك

زمان، پوشش حاصل داراي خواص بهتري نسبت به  هم
زمان  همپوشش  ،عنوان مثال هب .رسوب يك عنصر است
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قاومـت  كـروم، م  سيميسيم و يـا آلـومينيم و  و آلومينيم 
ي  در گستره و خوردگي دما بالاايش عالي در برابر اكس
 دو يادهي  رسوب. كند ها را فراهم مي وسيعي از زيرلايه

توسط محققان  ،اي بسته ونيسمانتاسروش  چند عنصر به
ي آلياژهـاي گونـاگون  . [9] سي شـده اسـت  بسياري برر

سيليسيم و  -كروم، كروم -هاي آلومينيم مجموعهتوسط 
 .ندا هدهي شد پوششها  آلومينيم و مانند آن -يا سيليسيم

مورد اسـتفاده بـراي هـر آليـاژ      ي تركيب شيميايي بسته
 ،منظور ايجاد پوششـي بـا خـواص مطلـوب و بهينـه      به

يب شـيميايي  كتر ،در واقع. مخصوص همان آلياژ است
از ايجـاد فازهـاي   تـا  ب شـود  نحوي انتخا بسته بايد به
خـواص  . شكننده حين كار جلوگيري شودناخواسته و 

تركيــب مناســبي از  معمــولاً ،هــا ايــن دســته از پوشــش
. [10.11] سـت ا هـا  خواص عناصر مورد اسـتفاده در آن 

د كه اطلاعات كافي ندهنشان ميشده هاي انجام بررسي
دهي سيليسيم -ساختار فولادها پس از بورريز ي باره در

توانـد بـراي   ينـد مـي  اكه ايـن فر  ، در حاليوجود ندارد
در تحقيـق   .باشـد بسياري از كاربردهاي صـنعتي مفيـد   

روش در هاي سطحي تشكيل شـده  حاضر، ساختار لايه
  .سيليسيم بررسي شده است -زمان بور دهي همپوشش

  
 مواد و روش تحقيق

  از فـولاد  ،هـاي آزمـايش   نمونـه  ي هبراي تهي H11 
(DIN 1.2343)   1( كه تركيب شـيميايي آن در جـدول( 

قطـر و   هـاي فـولادي بـه    ميلـه . شداست، استفاده  مدهآ
هـاي ريزسـاختاري     بـراي بررسـي   ،متـر  ميلي 10ارتفاع 

 ـ . بريده شـدند  دسـت آوردن شـرايط سـطحي     هبـراي ب
 180 ي هاي با درجه از سمبادهبا استفاده  ها نمونه ،مشابه

منظـور ايجـاد پوشـش،     بـه  .سازي شـدند  آماده 1500تا 
فولادي حاوي پـودر بـا تركيـب     ي ها درون جعبه نمونه

    , 12Wt.%B4C , 4Wt.%NaF , 4Wt.%Si( مشخص

b. Al2O3(  بهقرار داده شدند و 6 و 3 هـاي  ت زمانمد 

. گـرم شـدند   C 1000°و C 950° سـاعت در دو دمـاي  
پس از برش و  ،هاي پوشش داده شده متالوگرافي نمونه

درصـد   3 بـا اسـتفاده از محلـول   حكـّاكي  مانت گرم و 
براي شناسايي فازهاي تشـكيل شـده،   . انجام شد ،نايتال

 Philipsاز دستگاه  (XRD)ون پراش چرتوي ايكس آزم

PW1800 (Cu-Kα) ــه ــي  و بـ ــور بررسـ ــاي  منظـ هـ
 (SEM) روبشـي  پ الكترونيميكروسكُاز  ريزساختاري
ها بر روي ت آوردن سختي لايهدس براي به. استفاده شد

سـنجي   سـختي ريزآزمـون  هاي پوشش داده شده، نمونه
  .انجام شد
 در اين تحقيق تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده  1جدول 

  )درصد وزني(
%Fe %Cr  %Mo  %Si  %V  %Mn  %C 

92  4.1  1.50  1.2  0.45  0.4  0.35  

  
   نتايج و بحث

تصويري از سطح مقطع فولاد مورد  ،)1( در شكل  
نشـان داده  دهـي  استفاده در اين تحقيق قبل از پوشـش 

گونــه كــه در ايــن شــكل مشــاهده  همــان .شــده اســت
دهـي حـاوي   ساختار فولاد قبل از پوشـش شود، ريز مي

ــه ــاقي  تيغ ــتنيت ب ــت، كمــي آس ــاي مارتنزي ــده و  ه مان
 430نمونه اين  مركز سختي. كاربيدهاي حل نشده است

در  .دگيـري ش ـ  انـدازه ) C راكـول  42با  معادل( ويكرز
 پ الكترونـي ميكروسـكُ  كـه تصـوير  ) الـف  -2(شكل 
دهـي شـده در   پوشـش  ي از سطح مقطع نمونـه  روبشي
دهـد،  ت را نشان ميساع 3ت زمان مد به C ° 950دماي 
ل كه يك او ي لايه. استمجزا قابل تشخيص  ي دو لايه

با توجه ( B4Siو  CrSi2هاي از فاز ،تركيبي است ي لايه
 ي در نتيجـه  ،لايـه  ايـن . تشكيل شده است) 3به شكل 
و نفـوذ   پوشـش  ي لايـه به درون  از زيرلايه نفوذ كروم

سيليسيم از بستر پودري به سطح فـولاد تشـكيل شـده    
زيرلايـه  درون هاي بور به نفوذ اتمافزون بر اين، . است

فلـزي از بـور و سيليسـيم     نيز باعث تشكيل تركيب بين
پوشش داده شده در همـين   ي همانند نمونه. شده است

ذرات كاربيد حل  ،)4 شكل( ساعت 6ت زمان مد دما به
ذرات . انـد  نشده در نزديكي فصل مشترك قابل مشاهده

 ي در لايـه  ،در فصل مشترك پوشش و زيرلايه يكاربيد
وجـود   ، بـه شـده اسـت  ذي ناميـده  نفـو  ي م كه لايـه دو
توان  هاي پرليت را مي در فصل مشترك نيز لايه .آيند مي
شـود،   مشـاهده مـي   )2( شكلآنچه در با توجه به  .ددي
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دليل حققان 
 كـربن در    

در  .انــد رده
از دسـته  ( 

ل حضـور  
زده شـدن  
وي سـطح  

رسـد    مـي 
 به افزايش 
ش مربــوط 

  .ت

  
 ليهاو ي ونه

 

 

 بور سيليسيوم دهي

، مح[13]  است
دم حـل شـدن

Fe2B  كــربيــان
M2ولاد ابـزار    

، دليل[14] ست
پس ز ،نفوذي ي

جود آمده بر رو
نظر شاهدات، به

پوشش كه ي ه
پوشــش ي  لايــه

لياژ معمول است

 از سطح مقطع نمو
 دهي ش

درداده شده  ش

ب پارامترهاي فرآيند

H1 هانجام شد
ب غلظتي را عد

Bو  FeBيــدي 

كه بـر روي فـو
ه اانجام گرفت) ر

ي  نشده در لايه
وج ي بورايدي به

اين مش سر اسا
د كربن در ناحيه
ها در نزديكــي
لادهاي ابزار پرآ

  

پ نوريميكروسكُ
قبل از پوشش

 
 

 مقطع فولاد پوشش

تأثير پا 

1كار  فولاد گرم

حضور اين شيب
هــاي بوراي لايــه

قيقي مشابه كحت
فولادهاي تندبر

هاي حل كاربيد
هاي از لايه كربن

بر. ندا هبيان كرد
مجددكه توزيع 

مقــدار كاربيــده
شود، در فولا مي

 

تصوير م 1 شكل

از سطح) ب( بشي
  ساعت 3زمان

ندارد و
ـد كـه
د مـرز
 كـروم
 ، نتيجه
 ك باشـد
و بهتـر
مــواري

 در ).)4
ــده در
حضــور
 ،شــش

درون ت
 مركـز،
زديكـي

از  يـد
ـر ايـن
ـد كـه

فلـز  ت
 سـطح

 ي لايه ر
  ردهي

ف
ح
لا
ت
ف
ك
ك
ب
ك
م
م

 
روب الكترونيو ) ف

C° 950 به ت زمد

 

واختي با زمينه ن
رسـ نظر مي به. ت

 ترجيحـي ماننـد
فوذ سيليسيم و
ق نفوذ آن و در
فصـل مشـترك

دهـي و پوشـش
ترك تقريبــاً هم

4( و) 2(هـاي   ل
ــد حــل نشـ ربي

ح. انــد مشــاهده
پو ي كــي لايــه
سـمت وشش به

ن از سـطح بـه
كاربيـدي در نز
ش ذرات كاربيـ

تـ تراكم بـيش ز،
دهـ ش نشـان مـي
سـمت ز سطح به

ل نفوذ كربن از
ي اين عنصر در
 در رابطه با بور

الف(نوري  پوسكُ
دماي 

ل مشترك يكنو
خود گرفته است

هـايجود مكان
، براي نفبلوري 

ن و افزايش عمق
محلـول در ف ي

ش دما و زمان
فصــل مشــت ،وذ

شـكل ي قايسـه
ذرات كار، )4( و

مقابــل وشــش
 نشــده در نزديك

پو ي ربن از لايه
به نفوذ كربن جه

ذرات كـت كـه
افـزايش. كيل شود

نيزو پوشش  ي
پوشـش ي لايـه

به نفوذ كربن از 
دليل ،در واقع .د

ود شيب غلظتي
ار تحقيقاتي كه

ميكرو هايتصوير 2

 

1  

پوشش فصل ي 
خ اي بهت دندانه

وجرفتار، ل اين 
هاي بها و عي

آهن ي شبكهون 
ي تر منطقه د بيش

با افزايش ،البته. ]
دن شــرايط نفــو

مق( آيد جود مي
ــايكل و) 2( ه

پو ي يكــي لايــه
حــل  بيــدهاي

دهنده نفوذ كر ن
با توج .استنه 

داشـنتظار توان ا
تشكپوشش  ي 

ي لايهسمت  كز به
ت در نزديكي لا
،ضور اين ذرات
شود  مربوط مي

سمت مركز، وجو
در كا .ذي است

2شكل 

 لايه نفوذي
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دانه
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رشد
12]

شــد
وج به

شــك
نزدي
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نشان
نمو
ت مي
لايه
مركز
ذرات
حض
پايه
س به

نفوذ
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 °950  

 

ت حرارتي 
ــد از   جدي

. [16] ـوند
سـتند كـه    

زمينـه  در   
روم جديد 

كـه   )4(ل  
 C950° ي  

كـه  شـود  ي  
 حـرارت  ي

به رفتار  ن 
و تشـكيل      

 دمـاي  ،ـه 
 °C1000( 

 شـكل ( ت 
 توجـه بـه      

 
C°  اعت در دماي

 

 ساعت 6ت زمان 

اته پس از عملي
ــدهاي  و كاربي

ــي  ــاد م ــيج ش
زيادي كـروم هس
ش ميزان كـروم
كه كاربيدهاي كر

شـكلدر . ـوند 
در دمـايديـده   

د، مشـاهده مـي
يت بـه نمونـه  

اين. تر استش
ي نفـوذ كـربن و

البتـ. شـود  مـي ط 
در دماي دهيت

جبران كرده اسـت
و سيليسـيم بـا

ه در 

سا 3ت زمان مد  به

تمد به C° 950 اي

ليهكاربيدهاي او
ــي شــوندــل م
ــت  ــده پخ ايش

ه شامل مقدار ز
باعث افزايش ،ن

ين دليل است كه
شـشش ايجاد مي

حـرارت  يونـه   
باشدميساعت  
كاربيدها نسبت ي

ساعت بيش 3مان 
مـان لازم بـراي

مربوطتر ان كم
حرارتصل از 

را تا حدي ج ي
عناصر كـروم و 

رات كاربيد حل نشده
 ي پوشش لايه

پوشش داده شده 

شده در دماداده  ش

ك ،در واقع 
در آســتنيت حــ

ــت  بازپمارتنزي
ليهكاربيدهاي او

پس از حل شد
همينهب. شوندمي

در نزديكي پوش
مربـوط بـه نمو

6ت زمان مد به
يمقدار و اندازه

ت زممدبهديده
زم ناكافي بـودن 

كاربيدها در زما
تايج حان( بالاتر

ياين كمبود زمان
هايدرصد ).7

ذر

 خاوندي

 

ي نمونهمربوط به 
  

پوشش ي ي از نمونه
  

ظرفيتـي
شـده  ه
عـدم  م

 ظرفيتـي

2MeO

وان بـا
مـده از
 شـد و
حتمـال

. دادود
يل پس

در . شـد
كربن به
اربيدها

د
م
ك
پ
م
د
م
ب
م
د
ن
ك
ب
ا

7

عليرضا خ - ردامادي

 (XRD)ايكسوي

پ الكتروني روبشي

هاي فلزي دو ظ
نيـز مطالعـه) يم

هـمن تحقيقات
هـاي دو ظ رايـد

 :[15]ه است

O + B4C + C = 

تـو ليسيم را نمي
دسـت آمهتايج ب
شـارههـا ا ر آن
حانفوذي،  يلايه

وجـورايـد نيـز
دليبه دتوانها مي
باش B4Si ييـه

، ميل تركيبي ك
تشكيل كا ثاع

شمس الدين ميرد -

پرتوراش ي آزمون پ

پتصوير ميكروسكُ 

ربن در بورايده
ا هافمييكونيم و

ست آمده از اين
بوراز نـوع  ين
اعلام  شده )زير

2MeB2 + 2CO

ن در بورايد سيل
با توجه به نت ي

ار به چند مورد
 حل نشده در لا
ن در اين نوع بو
ضور اين كاربيده

لايس از تشكيل
سمت زيرلايهبه

جود در فولاد، با
  .شده است

-ا كاربخش راوري

ي نتيجه 3شكل 

4شكل 

حل نشدن كر 
ند تيتانيم، زيرك

دس هب ي نتيجه. ت
ت كربن در الالي

واكنش زطابق با 
O 

 ت كربنحلالي
ت رد كرد، وليعي

كهقبلي قيقات 
ضور كاربيدهاي

ت كربنم حلالي
حضون بر اين، 

 شدن كربن پس
گام نفوذ كربن ب
صر آلياژي موج

نفوذي ش يلايه

زهرا
 

  
 

 

 
مانن(

است
حلا

مط(

 
قطع
تحق
حض
عدم
افزو
زده
هنگ
عناص
در لا



  ...ي بر فولاد 

ل مشـترك   
سـمت    بـه  

رون مت د 
كـروم  ـوذ   

ز كـروم و   
ن درصـد   
ي زيـادي    
ربـوط بـه    
وجود بـور  

ايكـس  ي 
ور آهـن و   
ي  حضــور 

نتـايج  . ـت 
ـن نتيجـه   

و ) 3(هاي 
ربـوط بـه     

هــاي مــان
هـاي  ربيـد    

هـي تغييـر   
 بـه تغييـر      
 مختلـف،   

  

 بور سيليسيوم دهي

فصـلبه نزديك 
روم از زيرلايـه

سـم پودر به ي ته
دليـل نفـ بـه ن،   

فلـزي ازيب بين
فانه تعيـينأس ـمت 
  EDS بـا خطـاي

نتـايج مر ي رائه
ا نفوذ و وام، ت

پرتوپراش مون 
حضـو بر اين، 
ي دهنــده  نشــان

اسـت) م و آهـن  
پرتوي ايكس ايـ

هي شكل مقايسه
تـوي ايكـس مر
ــا و زم ده در دم
ت كـه نـوع كار

دهمـان پوشـش     
ـري بـا توجـه

هـاي ـا و زمـان    

ب پارامترهاي فرآيند

نز ي ش از ناحيه
كر ،در واقع .ت

يم از درون بست
افزون بـر ايـن. ت

از زيرلايه، تركي
.اسـت  ل شـده 

با آزمـونربن 
ااز  ،همين دليل

دداري شده است
نتايج آزمجه به 
افزون. ه گرفت

ي پوشــش يــه
سيليسـيم(فلزي  

ز آزمون پراش پ
با م). 8شكل ( 

صل از پراش پرت
داده شــدشــش 

وان نتيجه گرفـت
تغييـر دمـا و زم

گيـع، اين نتيجـه 
ناصـر در دماهـ

  .رسدي

تأثير پا 

يشب 3 ي در نقطه
تاس )4 ي نقطه(

بيرون و سيليسي
است نفوذ كرده

ا يرونسمت ب به
آهن نيز تشكيل
عناصر بور و كر

ه به. همراه است
خوداين آزمون 

توان با تورا مي
نتيجه) 3 شكل(

سيليســيم در لاي
هاي بين تركيب

دست آمده از به
كند را تأييد مي

نتايج حاص) (8(
ــه هــاي پو نمون
تو، مي)مختلف

ايجاد شده بـا ت
در واقع. كند مي

شرايط نفـوذ عن
نظر مي منطقي به

 

كـه  )ون
ه   ) تهيـ

 سـطح
ايـن  . ت

ه ي بـود

  

  

طح مقطع
°C 950 

شش و

.  اسـت
درصـد
ي ايـن
 كـروم

د
)
ب
ن
ب
آ
ع
ه
ا
ر
)
س
ت
ب
ر
)
ن
م
ا
م
ش
م

0

1

2
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4

5

6

0

 

پراكنگي الكتـرو
)5(و  )6( هـاي

ازسيليسـيم   ن
ل كـاهش اسـت

بينـي ابـل پـيش

سطحاز  روبشي وني
ساعت در دماي 3

پوش ييسيم در لايه

يافتـه افزايش
د 2/1ه حـاوي

ش درصـد وزنـي
درصـد . است

0 1 2

1 
    

طيف سنجي پ( 
هشـده در شـكل

د كـه ميـزان ـه
يرلايـه در حـال
نفوذ سيليسيم قا

  )الف(

  )ب(
  

پ الكتروميكروسكُ
3ت زمان مدشده به

عناصر كروم و سيلي
  زيرلايه

ر زيرلايه مجدداً
 مـورد اسـتفاده

، افزايشاست )
قابل انتظار بوده

3 4

           2
     3  
    4  

        5  

1  

EDSج آزمون 

قاط مشخص ش
دنشان مياند، ه

سمت زيربهشش 
با توجه به ن ،جه
  . ت

تصوير م )الف 5 ل
دهي شحرارت ينه
درصد وزني ع )ب

در سيليسيمصد 
كه فولادليل اين
1 جدول( يسيم

قصر در زيرلايه 

5

Si

C
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نتايج
از نق
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نتيج
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رد دا يقيم 
C° 1000 

 ـ نتـايج  ا  ام
 NaFاز  ،ي 

جه به دماي 
نظـر   بـه د،  

يـا  و ذوب 
شـود   مـي  

در حالـت   
 NaFكـه   

و جام شده 
توجه  با ،ام

 بر اسـاس  
 سـاعت  6  
پوشـش   ي

بـه   ،ت آمده
 C 950°ي   

 توجه بـه  
  سـختي   ،)

 دار شـكل  
صـر بـور و   

باعـث   ،ش 
سـختي در   

 
  ت 

مسـتق ي ن رابطه
C شش در دمـاي 

C° 950 ،باشد
پـودري ي  بسته

ده شد و با توج
باشـدمي 993 °

ذ C° 1000اي   
تر عناصـر حت

ترموشـيميايي د 
C° 950  دماي

انجتر وذ راحت
ام. ش يافته است

زمان نفوذ ،)2
و در زمـانت  

ي لايـه  ،ر دو دما
دست هه نتايج ب

سـاعت و دمـاي
با . بهينه هستند

)3(و) 8( هـاي 
نمـو( ـه اسـت   
و عنصل نشـده   

پوشـش ي  لايـه 
و افـزايش س ش 

تمد به C 1000°ي 

وذ با دما و زمان
ه ضخامت پوش
Cت آن در دماي 

در تركيب .دند
 ساز استفادالفع

°Cكه حدود ب 

سـاز در دمـا ال
 مانع از نفوذ راح

ياي فرايندسته
در ،همين دليل 
جامد است، نفو 
پوشش افزايش 

( جدولشده در 
اسـتبق انتظـار  ا
ساعت در هر 3

با توجه به. ست
س 3 ت زمانمد
، دما و زماني

ه شـكل ( ت آمـده 
 سـختي زيرلايـ

حـلي هـا اربيد
در) Si4B( رايد
هاي پوشـش لايه
    .اند شده

دهي شده در دماي ش

نفو ،قوانين فيك
رود كه انتظار مي

بيش از ضخامت
اين را نشان ندا

ي عنوان ماده به
اين تركيبذوب
 ـرسد كه مي افع

و دهخميري ش
سب ونيسمانتاس(

به. )جامد است
در حالتهنوز

ي ضخامت لايه
نتايج ارائه شدبه

اطمقوانين فيك 
3نسبت به زمان 

تر شده اسضخيم
رسد كه منظرمي
دهي پوششبراي

دست هفازهاي ب
پوشش بيش از

كاحضور  ).)9(
بور ي ايجاد لايه

افزايش سختي
ش فصل مشترك

هاي پوشش ز نمونه
 ).ب( ساعت 3و

 خاوندي

 

  

نمونهع
و  1000
  زيرلايه

ذرات (
بـا   ،)ـد

ربيـدي
C° 950 

هـا  د آن
شـده در
  دمـا و

نيز  بدن
هـاي  د
بـا   ).8

كــه ت
 ، انتظار
جا كـه
اسـاس

ق
ا
ب
ا
ب
ذ
م
خ
)
ج
ه
ض
ب
ق
ن

ض
ن
ب
ف
پ
)
ا
ا
ف

  

از )كترون برگشتي
و) الف( ساعت6 ي

عليرضا خ - ردامادي

سطح مقطعروني از
C0° عت در دماي

سيم در پوشش و ز

)7(شـكل   در
انـ شـخص شـده

ذرات كار ي ازه
C در دمـاي  هد

تـر و تعـدادـت
دهي ش پوشش 
تـرين بـيش ( ت

د منگنز و موليب
بيـدرو كا) 1ول
8 شـكل ( انـد  ده

اســتمشــخص 
خلافر تر ب كم

از آنج. لاتر است
ذي است و بر ا

الك(روبشي لكتروني
هايزمان

شمس الدين ميرد -

  )ب(
پ الكترميكروسكُ 
ساع 3ت زمان مدبه

اصر كروم و سيليس
  

طلاعات موجود
كل با فلش مش

انـددهـي  شـش
دهي شـدپوشش
درشـت )2شـكل 

ي ر مورد نمونه
 سـاعت 6ت مد

مانندتر ر سنگين
جدو(است تاده

صر نيز ايجاد شد
،)2( جــدولدر

شش در دماي ك
لايه در دماي بالا

نفوذ ي  يك لايه

پ الوير ميكروسكُ

-ا كاربخش راوري

تصوير) الف 6ل ك
دهي شده بحرارت

درصد وزني عنا )ب

اطبا توجه به  
شكاين بيدي در 

يش دمـاي پوش
پ ي ت به نمونه

ساعت 3ت د )
در. تر شده است

به C° 1000 ي
نفوذ عناصر ،)ن

اتفاق افت زيرلايه
صل از اين عناص

نتــايج دجــه بــه 
پوش ي خامت لايه

ش از ضخامت لا
پوشش ي لايه 

تصو 7 شكل

زهرا
 

  
 

شك
ح ي

ب

 
كارب
افزاي

نسبت
مد هب

تر كم
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  ت مد به C 1000° پوشش داده شده در دماي ي نمونهمربوط به (XRD)  ايكسپرتوي پراش نتايج آزمون  8شكل 
  )ب( ساعت 6و ) الف( ساعت 3هاي  زمان

  
  هاي پوشش ايجاد شدهضخامت لايه 2 جدول

  )mµ( ضخامت پوشش نمونه
3h 1000°C 20 

6h 1000°C 22 

3h 950°C 52 

6hr 950°C 55 

 

 
   C 950°دهي شده در دماي حرارت ي نمونهمربوط به  سختي بر حسب فاصله از سطح پوششتغيير نمودار  9 شكل

  تساع 6و  3 هاي ت زمانمد به
  

 گيري نتيجه

در تمــامي دســت آمــده  بــهســاختار كلــي پوشــش  -1
تركيبي و نفـوذي   ي لايهدو ها مشابه و شامل  نمونه
ها حاوي فـازي  نمونه ي تركيبي در همه ي لايه. بود
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بود ) CrSiو يا  CrSi2( متشكل از كروم و سيليسيم
 ي درون لايـه  نفوذ كروم از زيرلايه به ي كه در نتيجه

 ـ ودري بـه سـطح   پوشش و نفوذ سيليسيم از بستر پ
درون  هـاي بـور بـه   نفوذ اتم. بودفولاد تشكيل شده 

فلزي از بور و  زيرلايه نيز باعث تشكيل تركيب بين
 ذرات نفـوذي حـاوي   ي لايـه ).B4Si( سيليسيم شد

 .بودكاربيد حل نشده در نزديكي فصل مشترك  ريز
سـمت   پوشش بـه  ي دليل نفوذ كربن از سطح لايه به -2

پوشـش   ي در نزديكي لايه فلز پايه، ذرات كاربيدي
 C ° 950دمـاي  دهي شده در پوشش ي نمونهو در 

در درون پوشـش تشـكيل    ،سـاعت  6 زمانمدت  به

و دمـاي  بـا كـاهش زمـان    كـه  د ينظر رس ـ به. نددش
 .يابدكاهش مياين كاربيدها  ي اندازه ،دهيپوشش

سـخت   هاي حضور تركيبدليل  ها بهسختي پوشش -3
ترين  بيش. فتافزايش يا ،هامانند كاربيدها و بورايد

دهـي   دسـت آمـده از فراينـد بورسيليسـيم     هسختي ب
ويكـرز   700تـا   500 حدوددر  ،فولاد مورد استفاده

سـمت فلـز پايـه كـاهش      بود و سختي از سطح بـه 
 .يافت

ي ايجاد نوع كاربيدها، دست آمده هباتوجه به نتايج ب -4
 با توجه به تغيير دمـا و زمـان   هاآن ي شده و اندازه

 .كردتغيير ، )تغيير شرايط نفوذ(
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