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 يال بر خواص سطحفع يو تورتداول م ييپلاسما دهي نيتروژن دو روش در يده تروژنينمتغيرهاي فرايند  ريتأث

 AISI H13كار  فولاد گرمدر  يديترين يها هيو لا

 )2(فرزاد محبوبي                         )1(يطاهرخانكيانوش 

  چكيده
مختلـف در   يارهايبا ش ييها نمونهبر  ،كاري ي فركانس و چرخه ، يعنيدهي نيتروژنمتغيرهاي فرايند  ريتأث يبررس ،ن پژوهشياانجام هدف از 

بـا   يكربن ـي  سـاده  ز جنس فـولاد ا يشامل بلوك فلزاتصال يافته  يها نمونه. باشد يمال و با توري فعتداول دهي پلاسمايي م دو روش نيتروژن
كار  فولاد گرم جنساز  يك بلوك فلزيمتر و  يليم 20 يمتر و پهنا يليم 40متر، ارتفاع  يليم 10و  8، 6، 4، 2 عمق هب يليمكعب مستط يها اريش

AISI H13 متر ته يليم 60× 40 ×10ابعاد  هب75اتصال يافته در محيط يها نمونه. ه شدندي%H2-25%N2   دمـاي ،°C 500 هـاي   ، چرخـه
 ييپلاسـما  يتروژن دهيال نفع يو تورتداول دو روش ما ساعت ب 5زمان ت مد كيلوهرتز به 10و  8ي ها فركانسو درصد  80و  60، 40كاري 
غييـرات  تو  يبـات فـاز  يتركتعيين نـوع  تروژن، ين ، عمق نفوذيبيترك ي هيضخامت لا يريگ اندازها بشده دهي  وژنتريهاي ن خواص نمونه. شدند

 2شيار  عمقو درصد  80كاري  ي چرخهتداول و با دهي پلاسمايي م كه در روش نيتروژن ندنشان داد ها نتايج آزمايش. شدندبررسي  يزسختري
در كاتـد توخـالي    ي پديـده اين در حالي است كه . شود يمنمونه تر  بيشمنجر به گرمايش ، و اين افتد يمكاتد توخالي اتفاق  ي پديده ،متر ميلي

شامل ذرات گل تداول روش م شده بهدهي  هاي نيتروژن ي سطح نمونهمورفولوژ. دهد ينمرخ ال روش توري فع دهي پلاسمايي به روش نيتروژن
بـا توزيـع يكنواخـت    شش وجهـي  شكل  از ذرات نيتريدي به ،الروش توري فع دهي شده به هاي نيتروژن نمونهسطح كه  در حاليبودند، لمي كَ
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The Effects of Nitriding Parameters in Hot Working Steel AISI H13 on its Surface 

Properties and Nitride Layers during Conventional and Active Screen Plasma 
Nitriding Treatments 
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Abstract 
The main aim of this research was to investigate the effects of plasma nitriding parameters including 
frequency and duty cycle for a seris of test samples with different grooves during conventional plasma 
nitriding (CPN) and active screen plasma nitriding (ASPN) treatments. The sample assemblies were 
consisted of rectangular grooved steel blocks with different groove dimensions of 2, 4, 6, 8 and 10 
millimeters (width), 40 millimeters (height), and 20 millimeters (length) and AISI H13 steel plates (as the 
substrate material) with dimensions of 10× 40× 60 mm3. The sample assemblies were processed in 
conventional and active screen plasma nitriding chamber at the atmosphere of 75%H2-25%N2 with the 
temperature of 500 °C, the duty cycles of 40, 60, 80%, and the frequencies of 8, 10 kHz for 5 hours. The 
properties of processed substrates were investigated through the evaluation of the compound layer 
thickness, case depth, phase composition as well as the hardness profile. The results showed that the 
hallow cathode effect occurs during CPN method for a sample with 2 mm width groove and the duty cycle 
of 80% leading to the overheating of the sample. The surface morphology of the CPN treated samples 
was consisted of cauliflower shaped surface nitrides while the surface of the ASPNed samples were 
covered by the hexagonal particles with a uniform distribution.  
 
Keywords  Duty cycle, Frequency, Conventional Plasma Nitriding (CPN), Active Screen Plasma 

Nitriding (ASPN). 
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  مقدمه
دهي پلاسمايي يكي از فرايندهاي اصلاح  نيتروژن  
كـه موجـب بهبـود     باشـد  يسطوح فلزات م ـ يساختار

خستگي قطعات صنعتي  و سايش، خوردگيبه مقاومت 
عمر و كـارايي بهتـر   باعث افزايش  ،و در نتيجهشود  مي
 ـا ،گـر يد عبارت به .[1] شود يها م آن از  يك ـين روش ي
كمـك   كـه بـه  باشـد   مـي سطح  يمهم مهندس يندهايفرا
تروژن و يب مناسب از گاز نيتابان در دما و ترك ي هيتخل
تروژن جذب سطح شده و در عمـق مـورد   يدروژن، نيه

سطح و مقاومت  يسخت ،بين ترتيا هب .كند يمنظر نفوذ 
 يژه فولادهايبه و يش انواع مختلف مواد مهندسيبه سا
 فولادهـا  يده ـ تروژنيات نيعمل .[2]يابد  بهبود ميابزار 

 ـ يگـاز  يهـا  روشاز  يك ـبا يهنوز هم  يطور سنت به ا ي
 ـگيـرد،   يم ـع انجـام  يما ايـن  ا اسـتفاده از پلاسـما در   ام

ل شونده و يتشك يسطح يات با كنترل بهتر فازهايعمل
ت بهتر سطوح قطعات، سبب كاهش مصرف گـاز،  يفيك

 سـت يزهاي  آسيبكاهش نيز، و  يفمصر يكاهش انرژ
كه  اينل يدل به يده تروژنين يروش سنت. شود يم يطيمح
ند نفوذ همراه اسـت،  يتنها با فرا يديترين ي هيل لايتشك

 ـ ،دارد ياديبالا و زمان ز ياز به دمايات نيانجام عمل ا ام
با توجـه بـه حضـور     ،ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن

 ـوژن، امكان انجام عملتريال نها و ذرات فع وني ات در ي
. [3] ز وجـود دارد ي ـتر ن كم يها زمانتر و  نييپا يدماها
كنـد و   مـي نيتروژن به داخل فولاد نفـوذ   ،ندين فرايدر ا

و توزيـع  شـده   بي ـكتر  ياژيآلبا آهن و عناصر  ،سپس
ر د. دهــد يمــمناســبي از نيتريــدهاي فلــزي را تشــكيل 

آهـن كـه شـامل     نازك از نيتريـدهاي  ي يك لايه ،نتيجه
در سـطح   ،است ε:Fe2-3Nو  Fe4N γ:'يديتريفازهاي ن

يـا  و سـفيد   ي اين لايـه بـه لايـه    .شود يمفولاد تشكيل 
خـواص قطعـات    .[4,5] تركيبي معـروف اسـت   ي لايه

ــروژن  ــولادي نيت ــ ف ــده  يده ــا ش ــته، ب ــتحكام هس  اس
تركيبي و نفوذي تعيـين   يها ات ساختاري لايهخصوصي

دهي پلاسـمايي   نيتروژن ،ل حاضردر حا .[6,7] شود يم

دهـي   نيتروژنهاي  روشترين استفاده را در  بيش متداول
ــولاد دارد ــا وجــود تمــام مز. ف ــتب ــه روش هــايي  ي ك
ــروژن ــداول دهــي پلاســمايي نيت ــه  )CPN( مت نســبت ب

 و داري نگه از قبيلمشكلاتي  ،داردآن سنتي  يها روش
ــواخت  ــظ يكن ــه  يحف ــا در محفظ ــه ي دم  ،ورودي قطع

 هـاي  با شكل يروي قطعاتبر ات ت انجام عمليديمحدو
 ،غيريكنواخـت در سـطح قطعـه    ي ايجـاد لايـه   ،پيچيده
 كاتــد توخــالي ي آســيب قــوس و پديــدهايجــاد خطــر 

)Hallow Cathode(  ــوع ــد حــين وق ــدفراين . وجــود دارن
هم پوشاني پلاسما در ي  نتيجهكاتد توخالي در  ي پديده

باعـث  آيـد كـه    مـي وجـود   هبيا حفره و دو طرف شيار 
ــهجلــوگيري از ورود پلاســما  ــا شــيار حفــره درون  ب ي

 .[8,9] شـود  كاتد توخالي گفته مـي  ،اثر نبه اي. شود مي
ايـن   هـاي  منظور برطرف كـردن عيـب   يي كه بهها تلاش

كــه منجــر بــه  نآضــمن  اســت، روش صــورت گرفتــه
اند،  شدهمتداول  دهي پلاسماييِ روش نيتروژن ي توسعه
 الدهي پلاسمايي با توري فع ش نيتروژنابداع روباعث 

)ASPN ــا ــد شــدهنيــز  )TC ي ــدر روش كــار . ان ات عملي
 ـ   نيتروژن ال هماننـد روش  دهي پلاسمايي بـا تـوري فع
دهي پلاسمايي متداول است، با اين تفاوت كـه   نيتروژن

 ـ در روش نيتروژن ال، دهي پلاسمايي به روش توري فع
روي بر ل پلاسما توري به قطب منفي و تشكياتصال با 

توليد  ي وظيفه )كار روي سطح قطعهبر نه (سطح توري 
كه  ها نمونهگرم كردن  ،چنين ال نيتريدي و هماجزاي فع

 ي د، بر عهـده ننسبت به كاتد در پتانسيل خنثي قرار دار
كـه  ه اسـت  نشـان داده شـد  . [8,10] ال اسـت توري فع
 ـ    نيتروژن نتـايج   توانـد  يم ـال دهـي بـه روش تـوري فع

 ،دهي پلاسمايي متداول داشـته باشـد   مشابهي با نيتروژن
دهـي متـداول    شكلات موجود در روش نيتـروژن م ليو

كاتد  ي نظير آسيب ناشي از قوس سطح، اثر لبه و پديده
 ي كه درمشكلات بهبا توجه . كند يمتوخالي را بر طرف 

عميـق   وباريك دهي قطعات با شيارهاي  نيتروژنروش 
 هـاي  قالببالا در  يت سطحبه كيفي نياز ود نوجود دار
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 معمـولاً كـه  گـري تحـت فشـار     ريختـه و كاري  حديده
ــه ــده ي هندس ــم  اي پيچي ــده ــر ،دارن ــ لكنت ات عملي
 توانـد  مـي عوامل مـؤثر  دهي پلاسمايي با تغيير  نيتروژن

بـا   يدر قطعـات  يكاتد توخال ي دهيپدتأثير باعث كنترل 
. شـود ادي جويي اقتص صرفهافزايش  وده يچيپ ي هندسه

هدف اصلي از . است نشده است يكنون بررسكار تا اين
 تـأثير  ي سـه يو مقامطالعه و بررسي  ،وهشژاين پانجام 

دهي  روش نيتروژنكاري در  ي فركانس و چرخهعوامل 
 ـ   بـه پلاسمايي پالسي  در ال روش معمـولي و تـوري فع

 H13 كارِ پيچيده از جنس فولاد گرم ي با هندسه يقطعات
) كــاري حديــدههــاي  قالــباســتفاده در رد فــولاد مــو(
ــ ــد يم ــافتن  . باش ــن، ي ــر اي ــزون ب ــرايط اف ــهش  ي بهين

كاتـد   ي پديـده وقـوع  دهي براي جلـوگيري از   نيتروژن
اصـلاح آن بـا   توخالي در روش پلاسـمايي متـداول و   

 ـ استفاده از روش نيتروژن الدهي پلاسمايي با توري فع ،
    .هاي انجام اين تحقيق است از ديگر هدف

  
 مواد و روش تحقيق

 60×40×30 دابعــا هبــ مكعبــي هــاي نمونــه ابتــدا  
 2344/1و  13AISI H كار از جنس فولاد گرم متر ميلي

DIN  بـا ، )1(جـدول  شيميايي ارائه شـده در  با تركيب 
 هاينمونه درشيارهايي  ،سپس. ندشد كاري تهيه ماشين

ي سادهاز جنس فولاد شكلِ آماده شده  مكعب مستطيل
 20متـر و پهنـاي ثابـت    ميلـي  40رتفاع ثابت اهب يكربن
نشـان  ( متريليم 10 و 8، 6، 4، 2 هايعمقهمتر و بميلي

دليل اسـتفاده  . ندشد ايجاد) )1(شكل در  Tداده شده با 
نـوعي  بـه  ،شـيار مختلـف   هـاي عمـق يي بـا  ها نمونهاز 

گري تحـت  ريختهو كاري حديدهي ها قالبسازي  شبيه
 ـ يهـاي ي پيچيـده و حفـره  شكل هندس ـفشار با  ابعـاد  هب

دهـي  متفاوت كـه بايـد در معـرض عمليـات نيتـروژن     
افـزون بـر ايـن،     .بـوده اسـت  پلاسمايي قـرار گيرنـد،   

 دهينيتروژن يندرافوقوع  حيندما  دقيق كنترل منظور به

 لپترموكو يتعبيه براي محلي ها نمونه درون پلاسمايي،

پيكـان  يك با ) 1(در شكل اين محل . شد گرفته نظر در
 تهيه ينمونه از شمايي )1(شكل . نشان داده شده است

 ايـن  در بررسـي  مـورد  سـطح . دهـد  يم ـ نشـان  را شده
از ) ب(قسـمت   در شده مشخصبخش  سطح، پژوهش
ــكل  ــنسو ) 1(ش ــرم از ج ــولاد گ ــار ف  13AISI Hك

   دمـاي  در هـا  آن ،ها نمونهاز آماده شدن پس  .باشد يم

°C1050 بهپس  وشدند  آستنيته ساعتيك  زمان تمد
بـراي  . سـريع سـرد شـدند    روغـن  در بلافاصـله از آن، 

فـولاد   سـاختار ريز در تغييـر  هرگونهوقوع  جلوگيري از
 از بـالاتر بازپخـت   دماي پلاسمايي، دهينيتروژن هنگام

بـراي   هـا  نمونـه  و شد گرفته نظر در دهينيتروژن دماي
اعت س ـزمان يـك  ت مدبه C530° دماي درمنظور،  اين

اكول ر 57تا  54برابر با  ها نمونه سختي. بازپخت شدند
بـه  ها نمونه سطوح تمامياز آن، پس  .دست آمدبه سي

 دهـي، ات نيتروژنعملي براي صاف سطوح منظور ايجاد

بـراي   .كاري انجام شدزده شدند و سپس، صيقل سنباده
روش معمـولي  دهي پلاسمايي بهات نيتروژنانجام عملي
دهي پلاسمايي متداول ال، از دستگاه نيتروژنو توري فع

بـه   دهـي نيتـروژن  .))2(شـكل  ( استفاده شـد اي مرحله
درصـد   75و  N2 درصد 25 حاويدر محيطي  ها نمونه

H2 در دماي  °C500  كيلوهرتز 10و  8 يها فركانسبا 
، off+on( 40بـه   onنسبت پالس ( هاي كاريچرخه در
بــراي  .شــدنجــام ا 5ت زمــان مــدهبــدرصــد  80و  60
ـ  دهي پلاسمايي بـه ات نيتروژنعملي  ال، روش تـوري فع

ضـخامت  كربني به ي كي از جنس فولاد سادهورق مشب
اي شكل بـه استوانهي يها متر كه حاوي سوراخميلي 8/0

. تهيـه شـد  بـود،  بـا توزيـع يكنواخـت    متر ميلي 8قطر 
. درپوش مـورد اسـتفاده نيـز از همـان ورق تهيـه شـد      

را  كار كه يك عـايق سـراميكي آن    بر روي ميزِ ها نمونه
قـرار داده شـدند    رد،ك ـ جدا مي) كاتد(از پتانسيل منفي 

توري ساخته شـده پـس از چربـي    ،سپس. ))3(شكل (
، شدنزدايي، اسيدشويي در محلول فروكيلين و خشك 

دســتگاه قــرار  يوي موجــود در محفظــهروي ســكّبــر 
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روش توري بهدهي پلاسمايي در روش نيتروژن. گرفت
بـر  پلاسـما  ) كاتد(توري به قطب منفي اتصال ال، با فع

توليـد  افزون بر اين، . شود يمروي سطح توري تشكيل 
بر عهده ،ها نمونهگرم كردن نيز نيتريدي و  الِاجزاي فع

ريزسـاختار   بررسيبراي  ،تيدر نها. بودال توري فع ي
 هـاي نمونـه  يارهايش ـ يو مقاطع برش خورده سطوح

پ الكترونـي  ميكروسكُهاي از تصوير شده دهييتروژنن
 ـضـخامت لا  يريگ اندازه يبرا ،روبشي از  يب ـيترك يهي

 ريزسـختي  گيـري انـدازه  و بـراي  ،يپ نـور كروسكُيم

 ياعمـال نيروي ويكرز با  يسنجسختي روش از ها نمونه
 شده ايجاد فازهاي بررسي منظوربه. گرم استفاده شد 50

 اسـتفاده  ايكـس پرتوي  پراش هدستگا از شيار، سطح در

بـا   Cu kα يپرتـو  ازبا استفاده  دست آمده بهپراش  .شد
 ـآمپر ميلي 30 ، جريانكيلو ولت 40ولتاژ   يزاويـه ا و ب

)θ2( 30 بين )ايجـاد شـد   )پايـان ( درجه 90 تا )شروع. 
شـيار تـا    ياز لبه ها نمونه ،دهي ات نيتروژناز عمليپس 
بـه منـاطق  و شـدند  جـدا  ر متسانتي 1 يفاصلهبهآن  ته

 يگـذار  نـام  4و  3، 2، 1هـاي  بـا شـماره  ترتيب از بالا 
 1ي منطقـه بـه  نتـايج مربـوط    ،در اين گـزارش . شدند

 و ايکـس  یپـراش پرتـو   بـراي شـيار   يهب ـلبه نزديك 
شده گزارشروبشي پ الکتروني ميکروسکُ هایتصوير

بـرش   ياز مقطـع عرض ـ  ها مونهي بعد، ندر مرحله. اند
هـاي  با حرفاز بالا  ،سطوح برش خوردهو دند داده ش

A  وB 4(شكل ( ندشد يگذار امن((.  
  

 

 

  13AISI H گرم كار ولادشيميايي فتركيب  1 جدول

  )بر حسب درصد وزني( 

Mo Cr S V P Mn Si C عنصر 
  درصد وزني 0.42 0.82 0.45 0.03 0.3 0.02 4.7 1.52

  
  

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 13AISI H كارفولاد گرم از جنس آزمايش مورد سطح از متشكل، )الف( شده پلاسمايي دهينيتروژني نمونهي از مجموعه شمايي 1شكل

  .دهد يم ناشمحل استقرار ترموكوپل را نبرزگ، پيكان ). پ( اند شده وصل همبه مهره و پيچ با كه داررشيا طحس و) ب(
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  .  ن پژوهشيمورد استفاده در ا ييدهي پلاسما نيتروژندستگاه از اي  واره طرح 2شكل
 

 

 

 

 

 

 

  .ن پژوهشيمورد استفاده در ا يكيق سراميه و عاي، درپوش، پايتورقطعات از  يينما 3شكل

 

 

 

 
  

  ات شدهيعملقطعات  ياز مقطع عرض ها نمونهاز برش  يينما 4شكل

  نتايج و بحث
 يده ـ تروژنيهاي ن نمونهدر تركيبي  ي لايه هاي ضخامت

، 40هاي كـاري   چرخهدر  C 500°ثابت  يشده در دما

بـا  كيلـوهرتز   10و  8 يهـا  فركانسو درصد  80و  60
ــق ــاي عم ــيم 10و  8، 6، 4، 2 ه ــر  يل ــا دمت و روش ب

و  ،)2(در جــدول  ،يمعمــول ييپلاســما يدهــ تــروژنين

از برش بعد
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در جـدول   ،الفع يبا تور ييپلاسما يده تروژنيروش ن
پ يكروسـكُ ز مبا استفاده ااين نتايج . اند ورده شدهآ )3(

سـه  ميـانگين  هـا   آنو هر يك از اند  دست آمده بهنوري 
 ي لايـه  ضـخامت شـود كـه    مـي مشاهده . باشد ميعدد 

دليل  بهو اين  ،شود شيار زياد مي عمقتركيبي با افزايش 
ش يار و افـزا يتروژن درون ش ـيتر حضور ن شيش بيافزا

در هـر دو روش  . اسـت  در سطح نمونـه  يونيبمباران 
ضخامت  ،الفع يو تور يهي پلاسمايي معمولد نيتروژن

. شود غلظت نيتروژن كنترل مي ي وسيله تركيبي به ي لايه
تركيبي با افزايش نيتـروژن در مخلـوط    ي ضخامت لايه

ناشـي از افـزايش نفـوذ    ، و ايـن  يابـد  گازي افزايش مي
افـزون بـر ايـن،    . باشـد  هاي نيتروژن در زير لايه مي اتم

 ايـن،  بـر  فـزون اتشكيل شده  نيتريدي ي ضخامت لايه
اتم  چگالي به شده تشكيل نيتريدي ي لايه ضخامت

هـاي   يـون  و نيتـروژن هاي  يون قبيل از فعال هاي 
منظـور بررسـي    به. [11,12] .دارد بستگي آزاد راديكال

 ،نيترايــد شــده -هــاي پلاســما خــواص ســطوح نمونــه
مناطق مختلـف  ( Bو  Aتركيبي سطوح  ي ضخامت لايه

گيـري   انـدازه ) 4(شـكل  در ) شـده زمـايش  آسطوح در 
 ،دهــي پلاســمايي در هــر دو روش نيتــروژن. انــد شــده

دور از  ي تركيبي تشكيل شده در منطقه ي ضخامت لايه
لبـه  به نزديك  ي تر از منطقه نازك) درون شيار( Bي  لبه
نتايج ارائه با توجه به . باشد يم A سطحدر ) شيار ي لبه(

ــده در  ــدول ش ــخامت لا ،)2(ج ــهض ــي در  ي ي تركيب
و كيلـوهرتز   10، فركـانس  درصـد  80كـاري   ي چرخه
در روش ) شـيار  نيتـر  بـزرگ ( متـر  ميلي 10 شيار عمق

برابـر بـا    Aسـطح   در يمعمـول  ييپلاسما يده تروژنين
و  ،ميكرومتـر  4/8 برابر باB و در سطح ميكرومتر  6/10

ال در فع يروش تور به ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن
برابـر بـا    Bو در سـطح  ميكرومتر  5/9ابر با بر Aسطح 

 ي ضـخامت لايـه  افزون بر اين،  .باشد ميميكرومتر  4/7
 10، فركــانس درصــد 80كــاري  ي تركيبــي در چرخــه

) شـيار  نيتـر  كوچك( متر ميلي 2شيار  عمقو  كيلوهرتز
 Aدر سـطح   يمعمـول  ييپلاسما يده تروژنيدر روش ن

و در  ،صفررابر با ب Bو در سطح ميكرومتر  8/3برابر با 

 ـ يروش تـور  بـه  ييپلاسما يده تروژنيروش ن ال در فع
تـوان نتيجـه    مـي . باشـد  صفر مـي برابر با B و  Aسطح 

تركيبـي   ي ضـخامت لايـه   ،گرفت كه در هـر دو روش 
در  ،چنـين  هـم . باشـد  مي Bتر از سطوح  بيش Aسطوح 

تركيبـي   ي تـر اخـتلاف ضـخامت لايـه     شيارهاي نازك
تركيبـي   ي ضخامت لايه. شود ر ميت بيش Bو  Aسطوح 
كـاهش   ،تـر  در شيارهايي با ضخامت كوچك Bسطوح 

شـود كـه    مشـاهده مـي  افزون بر اين، . يابد تري مي بيش
 يدهــ تــروژنيدر روش ن يبــيترك ي هيــضــخامت لا

در  يبيترك ي هيتر از ضخامت لا شيب يمعمول ييپلاسما
دليل  ن بهياو  ،باشد يمال فع يبا تور يده تروژنيروش ن

م يطور مسـتق  به ها نمونه ،يكه در روش معمولآن است 
 ،تـروژن هسـتند  ين يهـا  اتمو  يديتريدر معرض ذرات ن

نقـش   يال، تورفع يبا تور يده تروژنيدر روش ن يول
. باشـد  يم ـم بمبـاران  يو در معـرض مسـتق  رد كاتد را دا

ش يافـزا  ،كه در هر دو روش شود يممشاهده  ،نيچن هم
 يش بمبـاران سـطح  ينجر بـه افـزا  كه م يكار ي چرخه

. را افـزايش داده اسـت   يبيترك يهيضخامت لاشود،  مي
 ،كيلوهرتز 10به  8افزايش فركانس از  ،در هر دو روش

تركيبـي نـدارد و    ي روي ضخامت لايـه بر تأثير زيادي 
 ي مقدار ناچيزي باعـث افـزايش ضـخامت لايـه     فقط به

دست آمـده   هبا توجه به نتايج ب. [7,13] شود تركيبي مي
مشاهده توان  مي ،تركيبي ي گيري ضخامت لايه از اندازه
دهـي   در روش نيتروژنقابل توجه  ي يك پديدهه كرد ك

كـاري   ي چرخـه ازاي  بـه ها  در نمونهپلاسمايي معمولي 
كه افتاده است اتفاق  متر ميلي 2شيار  عمقو درصد  80

تركيبـي   ي ضخامت لايهدر نهايت، باعث شده است تا 
 كـاري  ي تر از چرخـه  كمدرصد  80كاري  ي رخهدر چ

سختي سطوح شيار نيـز كـاهش   . شوددرصد  60 و 40
در تـر   بـيش گرمايش به توان  ميرا دليل آن . يافته است

كـه  نسـبت داد  كاتـد توخـالي    ي پديـده ي وقوع  نتيجه
شـيار، پلاسـما در دو طـرف     عمقكوچك بودن  دليل به

و  هـا  الكتـرون ادن پوشاني كرده و باعث گير افت شيار هم
  .[11,14] شود ميتر  شبيش يون
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  روش معموليدهي شده بههاي نيتروژننمونهدر تركيبي  يلايههاي ضخامت 2جدول 

40%  60%  80%   كاري يچرخه 

 فركانس  10 8 10 8 10 8
)كيلو هرتز(  

BA B A BABABA B Aسطح 

03.9 0 4.104.204.403.7 0 3.82  

شيار پهناي 
 )مترميلي(

3.64.3 3.8 4.44.24.54.34.74.44.7 4.4 5.14 
4.35.4 4.7 5.5…..….…..…6.16.7 6.3 6.86 
7.47.8 7.3 8.1…….….….7.49.5 7.8 9.88 
7.6 8.4 8.1 8.7….….….…8.210.1 8.4 10.6 10 

                    

  الروش توري فعدهي شده بههاي نيتروژننمونهدر تركيبي  يلايههاي ضخامت 3جدول 

 كاري يچرخه 80% 60%  40%

)كيلو هرتز(فركانس  810810 10 8  

BA B ABABABA B A سطح 

00 0 0000000 0 02  

پهناي شيار 
 )مترميلي(

1.11.8 1.2 2.11.52.11.62.41.82.7 1.9 2.9 4 
2.93.6 3.1 3.9…..….…..…4.24.8 4.7 5.2 6 
4.85.9 5.4 6.1…….….….6.57.4 6.8 7.6 8 
6.87.1 6.9 7.4….….….…7.19.2 7.4 9.5 10 

  

هـاي  زسختي نمونهري ،)6(و ) 5(هاي  شكلدر 
روش معمـولي و تـوري   شده بهدهي پلاسمايي نيتروژن

8در فركـانس  شـيار  متفـاوت  هـاي   بـا ضـخامت  ال فع 
و  40هاي كـاري  در چرخهو  C 500°، دماي كيلوهرتز

ــد  80 تغييــرات در . داده شــده اســت نمــايش درص
يـك شـيب    ،هامقطع عرضي نمونهمربوط به ريزسختي 

 ،هـا نمونـه اين در . شود مشاهده مي هستهميان پوسته و 
كـرده  با افزايش فاصـله از سـطح كـاهش پيـدا     سختي 
شـود و   طح فـولاد شـروع مـي   نفوذ نيتروژن از س .است

هـاي فـولاد   نيتريدهاي آهن و عناصـر آليـاژي در دانـه   
بـا   ،در نتيجه. شوند تشكيل و موجب افزايش سختي مي

تـري تشـكيل    هـاي كـم  فاصله گرفتن از سـطح نيتريـد  
در در نهايت، سختي  .يابد د و سختي كاهش مينشو مي

ايـن   كـه  رسـد  مقـدار ثـابتي مـي   اي از سـطح بـه  فاصله
هـاي آهـن و ديگـر    تشكيل نيتريدتوقف  يدهنده نشان

 ،كــه عوامــل افــزايش ســختي هســتند عناصــر آليــاژي
از اين فاصله به بعـد نيتـروژن   عبارت ديگر، به. باشد مي

ثابـت شـدن    ينقطه ،بنابراينو نتوانسته است نفوذ كند 
 يدهنـده سختي نشاننمودارهاي تغييرات ريزسختي در 

. [8,11] باشـد  يمنمونه ي دنهبنفوذي و  يمرز بين لايه
شـيار   عمقبا افزايش كه  شود يممشاهده افزون بر اين، 

و سـختي از  سـختي سـطح شـيار     ،مترميلي 10به  2از 
يافتـه  افـزايش   هـا  نمونـه  يدر همهسمت بدنه سطح به

 10 عمقشيار با  دروناز آنجا كه غلظت نيتروژن . است
شـكيل شـده   درصد نيتريدهاي ت، تر استبيش مترميلي

سطح در موجب افزايش سختي اين . الاتر استدر آن ب
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دسـت  بـه  با توجه به نتايج .شود يم يمترميلي 10عمق 
بـه دهـي شـده   نيتـروژن  ينمونهدر سختي سطح  ،آمده

 يچرخـه تحت متر ميلي 2شيار  عمقبا روش معمولي 
  دليـل آن را  . دارد تـرين سـختي را  كـم  درصد 80كاري 

همان. نسبت دادكاتد توخالي  يپديده توان به وقوعمي
شـده  گـرم   ترسطح ايـن نمونـه بيش ـ   ،كه گفته شد طور

 .شود يمباعث رشد ناگهاني ذرات نيتريدي اين  است و
ايـن در حـالي   . ابدي يمسختي سطوح كاهش  ،در نتيجه
دهـي پلاسـمايي بـا تـوري     در روش نيتـروژن است كه 

شـود  ينم ـده كاتد توخالي مشاه ياثري از پديده ،الفع 
كـه در هـر دو    شـود  يم ـمشـاهده  افزون بر اين، . [15]

 ـروش نيتروژن ريزسـختي   ،الدهي معمولي و توري فع
از سـطح  درصـد   80 به 40از كاري  يچرخه با افزايش

 2بـه جـز عمـق شـيار      ارهايش ـدر تمـام   سمت بدنهبه
 يچرخـه  با افزايشيافته است، زيرا  افزايش ي،متر ميلي
و  شـود  يم ـتـر  بيش ها آنت و فعالي ها نويرژي ان كاري

 بـا افـزايش   .كنـد  يم ـضريب نفوذ نيتروژن افزايش پيدا 
تري از سـطح نفـوذ   نيتروژن تا عمق بيش ضريب نفوذ،

نيتريـد آهـن و عناصـر    تـا   شود يمباعث اين و كند مي
سختي افزايش موجب ود كه ل شيتشكتري بيشآلياژي 

سـختي  ريزكـه   دشو يمچنين مشاهده هم .[7] دنشو يم
تر از روش معمولي بيشدهي شده بهنيتروژن هاينمونه
 ـ كـه بـه  اسـت   يهايسختي نمونهريز ال روش تـوري فع

-7(و  )الـف  -7(  در شـكل . [16] اند شدهدهي نيتروژن
پ الكتروني روبشي از مقطع ميكروسكُ هايتصوير ،)ب

و  يمعمولروش بهدهي شده هاي نيتروژنعرضي نمونه
و  C 500° يدر دما مترميلي 4شيار  عمقال با فع يتور

ــايچرخــهتحــت  ــاري ه ــانس درصــد  80 ك  8و فرك
گرفتـه شـده    هايتصـوير . آورده شـده اسـت   كيلوهرتز

بـا  . دنباش مي) 4(در شكل  A يمربوط به سطوح منطقه
 ،)7(و شـكل  ) 3(و  )2( هـاي جدولنتايج در توجه به 

در روش  ه با وجود كندوپاش سطوحدريافت ك توان يم
ضـخامت   ،يمعمـول روش بـه  ييپلاسـما  يده ـتروژنين

 يديترين يهاهياز لا تر ميضخد شده يتول يديترين ي هيلا
 ـ يبـا تـور   يدهتروژنيدر روش ن در ايـن  . اسـت ال فع
بــا  هــا نمونــهدر تركيبــي  يضــخامت لايــه ها،تصــوير

  .[16] خطوطي نمايش داده شده است
پ ميكروســـكُ هايتصـــوير ،)8(در شـــكل 

ــيال ــا   كترون ــي ب ــزرگروبش ــاب ــر  2000ي نم از براب
 ي چرخهبا روش متداول  دهي شده به هاي نيتروژن نمونه
 دماي ثابت در كيلوهرتز و  8فركانس درصد،  80كاري 

°C500 نيتر كوچك(متر  ميلي 2ي شيار ها عمقازاي  به 
 ،)عمق شيار نيتر بزرگ(متر  ميلي 10و ) ضخامت شيار
) 9(در شــكل فــزون بــر ايــن، ا. انــد شــدهنمــايش داده 

ي نما بزرگپ الكتروني روبشي با ميكروسكُ هايتصوير
روش  دهـي شـده بـه    هاي نيتـروژن  از نمونهبرابر  5000

8، فركـانس  درصـد  80كـاري  ي  ال در چرخهتوري فع 
و  2ي شيار ها در عمقو  C500° كيلوهرتز، دماي ثابت 

ر گونـه كـه د   همـان . انـد  شـده داده ان متـر نش ـ  ميلي 10
 ،شـود  يم ـمشـاهده  ) 9(و ) 8(ي هـا  شـكل تصويرهاي 
 روش متـداول  شـده بـه  دهـي   هاي نيتـروژن  سطح نمونه

ــه ــ ب ــهلمــي ذرات گــل كَ ي لهيوس ــاي  و ســطح نمون ه
ال با ذرات نيتريدي روش توري فع دهي شده به نيتروژن

رات افـزون بـر ايـن، ذ   . است پوشيده شدهشش وجهي 
دهـي متـداول    نيتروژندر روش تشكيل شده لمي گل كَ

سـطح   يهـا  اتـم ي  دوبارهناشي از كندوپاش و رسوب 
 ـ  ها اتمتوسط  ايـن فراينـد   حـين  ي نيتـروژن  هـا  ونيـا ي

 شود يممشاهده  ،دهي در هر دو روش نيتروژن .باشد يم
 ،تـر  درشتذرات نيتريدي  ،ضخامت شيار كه با افزايش

بـا   ،چنـين  هـم  .شـود  يم ـسطح فلز ناهموارتر و زبرتـر  
و ذرات شـده  سـطح همـوارتر   ار، ضخامت شـي كاهش 

كه سطوح  شود يممشاهده . دنشو يم تر كوچكنيتريدي 
 ـ  دهـي شـده بـه    نيتروژن ال همـوارتر و  روش تـوري فع

روش  دهـي شـده بـه    سـطوح نيتـروژن   از تـر  كنواختي
 ي پديـده افزون بر اين، وقوع . [17,18] باشد يممتداول 

 ازاي بـه دهـي متـداول    كاتد توخـالي در روش نيتـروژن  
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باعث  درصد 80كاري  ي متر و چرخه ميلي 2عمق شيار 
 2ر شـيار  دلمـي  ذرات گـل كَ  ي انـدازه اسـت تـا   شده 
 يمتـر  ميلـي  10از شـيار   تـر  درشتو  تر بزرگمتر  ميلي
  الكتروني  پميكروسكُ هايبا توجه به تصوير. شود

روش تـوري   دهي شده بـه  نيتروژنهاي  نمونهاز روبشي 
كاتـد توخـالي در    ي پديـده  كـه  شود يممشاهده  ،الفع

درصـد رخ   80كـاري   ي چرخهازاي  بهمتر  ميلي 2شيار 
  .[16]نداده است 

  

  
  يكار ي و چرخه كيلوهرتز 8 ، فركانسC 500° يدر دما يروش معمول شده به يده تروژنين يها نمونه يزسختيتغييرات ر  5شكل

  ).ب(درصد  40و ) الف(درصد  80

  

  يكار ي و چرخه كيلوهرتز 8، فركانس C 500° يال در دمافع يروش تور شده به يده تروژنين يها نمونه يزسختيرتغييرات   6شكل
  .)ب(درصد  40و ) الف(درصد  80

  

  
، C 500°متر در دماي  ميلي 10دهي شده با عمق شيار  هاي نيتروژن از مقطع عرضي نمونه تصويرهاي ميكروسكپُ الكتروني روبشي 7شكل

  .)ب( الو توري فع )الف( روش معمولي به كيلوهرتز 8درصد و فركانس  80ي كاري  چرخه
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درصد  80كاري  ي ، چرخه C 500° روش متداول در دماي دهي شده به هاي نيتروژن از نمونه الكتروني روبشي پميكروسكُ هايتصوير 8شكل

  )ب(ي متر ميلي 10و  )الف(ي متر ميلي 2ي ها و در عمق
  
  

  
 80ي كاري  ، چرخه C 500°روش توري فعال در دماي  دهي شده به هاي نيتروژن از نمونه ميكروسكُپ الكتروني روبشيتصويرهاي  9 شكل

  )ب(ي متر ميلي 10و  )الف(متري  ميلي 2ي ها درصد و در عمق
  
  

  
روش  به كيلوهرتز 8نس و فركادرصد  80كاري  ي در چرخه دهي شده نيتروژنهاي  نمونهمربوط به ايكس  يپراش پرتو نتايج 10 شكل

  )ب( متر ميلي 10و ) الف(متر  ميلي 2ي ها ضخامتلاسمايي متداول براي پدهي  نيتروژن
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روش  به كيلوهرتز 8درصد و فركانس  80ي كاري  دهي شده در چرخه هاي نيتروژن مربوط به نمونهپراش پرتوي ايكس  نتايج 11 شكل

  ).ب(متر  ميلي 10و ) الف(متر  ميلي 2ي ها خامتضدهي پلاسمايي با توري فعال براي  نيتروژن

  
 يپــراش پرتــونتــايج  ،)11(و ) 10(هــاي  شــكل  
روش  دهي شـده بـه   هاي نيتروژننمونهمربوط به  ايكس

در دماي را ال معمولي و توري فع°C 500  8، فركـانس 
هاي  عمقدرصد و براي  80كاري  ي و چرخه كيلوهرتز

 ي در سـطح همـه  . دهند ميان متر نش ميلي 10و  2شيار 
انـد   شدهتشكيل  Fe2-3N ε:و ΄Fe4N γ:ها فازهاي نمونه

دهـي   شيار در روش نيتـروژن  عمقبا افزايش . [19,20]
) غنـي از نيتـروژن   فـاز ( εمقدار فاز  ،پلاسمايي متداول

دليـل افـزايش    توانـد بـه   مـي كه  كرده استافزايش پيدا 
با  تر سطح حضور نيتروژن درون شيار و كندوپاش بيش

ــد  ــخامت باش ــزايش ض ــه. [15] اف ــابه  ب ــور مش در  ،ط
مقدار  ،الروش توري فع شده بهدهي  نيتروژنهاي  نمونه
يافته شيار افزايش  عمقشدن  تر بزرگنيتريد آهن با فاز 
هاي آهن تشكيل شده در سطح  نيتريد ،حال با اين. است
و اسـت  بسـيار نـاچيز    متر ميلي 2شيار  عمقبا  ي نمونه

تشـخيص داده نشـده    ايكـس  ي پراش پرتـو  ي يلهوس به
وضوح مشاهده  به Feα–تنها پيك در اين حالت، . است

 ي پراش پرتـو نتايج  ي با مقايسهافزون بر اين، . شود يم
روش  دهي شـده بـه   هاي نيتروژن نمونهمربوط به  ايكس

يممشاهده  ،المتداول و توري فع مربوط ت شود كه شد

نسبت بـه روش متـداول   ال در روش توري فعε  فازبه 
افـزايش   ΄γت فـاز  شـد  ،و بـرعكس است يافته كاهش 

تر نيتـروژن و   حضور بيشدليل اين رفتار به . يافته است
دهي پلاسمايي  يارها در روش نيتروژنشها درون  نيتريد

تـوان   نهايـت ، مـي  در . [7]شـود   نسبت داده ميمتداول 
ري روش تـو  دهي پلاسمايي بـه  كه نيتروژننتيجه گرفته 

كاتد توخـالي،   ي پديده وقوعجلوگيري از دليل  ال بهفع
يكنواخــت در ســطح، تشــكيل فازهــاي  ي ايجــاد لايــه
طور يكنواخت و مـنظم در سـطح و امكـان     نيتريدي به

نسـبت   ،يقو عمدهي قطعات با شيارهاي نازك  نيتروژن
  .به روش متداول برتري دارد

  
  گيري نتيجه

دهــي  نيتــروژنتركيبــي در روش  ي ضــخامت لايــه -1
تركيبي  ي تر از ضخامت لايه بيشتداول پلاسمايي م

  .استال دهي با توري فع در روش نيتروژن
 ي افـزايش چرخـه  دهـي،   نيتـروژن در هر دو روش  -2

كـاري منجـر بـه افـزايش بمبـاران سـطحي شــد و       
در هـر دو  . را افـزايش داد تركيبـي   ي ضخامت لايه

تـأثير   رتزكيلـوه  10به  8افزايش فركانس از  ،روش
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تنهـا  و اشـت  تركيبـي ند  ي ضخامت لايـه بر زيادي 
 ي مقدار نـاچيزي باعـث افـزايش ضـخامت لايـه      به

  .شدتركيبي 
 ي پديـده دهي پلاسمايي متـداول،   در روش نيتروژن -3

 80كـاري   ي چرخـه  هاي بـا  كاتد توخالي در نمونه
باعـث  افتـاد و  متر اتفاق  ميلي 2و عمق شيار درصد 
كـاري   ي تركيبـي در چرخـه   ي ضخامت لايهشد تا 

 60و  40 كـاري  هـاي  تـر از چرخـه   كـم درصد  80
  .يافتسختي سطوح شيار نيز كاهش . شوددرصد 

 سـختي  ،دهـي پلاسـمايي   در هر دو روش نيتـروژن  -4
 و افـزايش  شـيار  عمـق  افـزايش  بـا  هاشـيار  سـطح 
هاي  سختي سطح نمونه .شد تر بيشكاري  ي چرخه
ژن دهي پلاسمايي نيترو روش درشده دهي  نيتروژن
نيتـروژن   تر از سختي سـطح در روش  بيش معمولي

  .دست آمد به دهي پلاسمايي با توري فعال
 ،بودنـد  تر نزديك لبه به كه شيار سطح ازهايي  هنقط -5

  .داشتند بالاتري سختي
تـداول  روش م شده بهدهي  هاي نيتروژن سطح نمونه -6

هـاي   و سـطح نمونـه  لمـي  ذرات گـل كَ  ي لهيوس به
 ـ  دهي شـده بـه   يتروژنن ال بـا ذرات  روش تـوري فع

با توزيـع يكنواخـت پوشـيده    شش وجهي نيتريدي 
  .بود شده

-Fe2:و ΄Fe4N γ:فازهـاي  ،ها نمونه ي در سطح كليه -7

3N ε  بـا افـزايش ضـخامت شـيار    . ندتشكيل شـد، 
هايت فازشد ε   بـهγ΄   در سـطح  . يافـت افـزايش

 ـدهي  نيتروژن ي نمونه ـشده با توري فع  ا عمـق  ال ب
با افـزايش   .شدمشاهده  αاز تنها ف ،متر ميلي 2شيار 

 ε فازهاي نسبت ،كاري ي چرخه ضخامت و كاهش
تأثير قابـل   افزايش فركانسيافت، اما افزايش  γ´به 

 .شتتوجهي بر مقدار فازهاي تشكيل شده ندا
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