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  ر و تشکريتقد

  زد منانيبا حمد و سپاس به درگاه ا
و در راه کسب علم و  يکه همواره در طول زندگ يزانيعز يله از تمامين وسيتا به ادانم  يبر خود لازم م

ن يهمچن. مياند تشکر نمامن افزوده يعلم يهابر اندوخته ياند و به نوعاور من بودهيدانش مشوق و 
به پاس زحمات و  يدکتر محبوب يد محترم و ارجمند جناب آقايخود را از اسات يمراتب سپاس و قدردان

ان ين پايه ايو مشاوره در راه ته ياريبه پاس  يدکتر آهنگران يروشنگرشان و جناب آقا يهاييراهنما
ه يکه من را در راه ته يارانير دوستان و يسا يهال از زحمات و تلاشيبا تجلدر خاتمه . مينامه ابراز نما

ت يزان را از درگاه احدين عزي، سعادت و سلامت ااندنموده ييق و راهنمايان نامه تشوين پايل ايو تکم
 .مينمايمسئلت م



 أ 
 

  چکيده
نيتروژن و % ۲۵با ترکيب گاز  ،دهي پلاسماييبه روش نيتروژن AISI H13کار در اين تحقيق، فولاد گرم

% ۱۰با ترکيب گاز  ،)PACVD( دهي شيميايي از بخار به کمک پلاسمارسوب به روش وهيدروژن % ۷۵
. دهی شدپوشش TiNز اي اتترا کلريد تيتانيم با لايه% ۵/۲آرگون و % ۵/۲هيدروژن، % ۸۵نيتروژن، 

) درجه سانتيگراد ۵۲۰و  ۴۷۰(در شرايط مختلف مانند دماي عمليات  TiN-تريدييهای دوتايي نپوشش
ساختار، مقاومت به خوردگي و سايش  .رسوب گذاری شدند%) ۶۰و % ۵۰، %۴۰، %۳۳(کاري و چرخه
پراش اشعه ايکس  ،)AFM(و نيروي اتمي ) SEM(با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني  هاپوشش

)XRD( آزمون ريز سختي سنجي، آزمون زبري سنجي، آزمون خوردگي و آزمون سايش مورد ارزيابي ،
به  ⁰C۴۷۰از  بر اساس نتايج به دست آمده از اين تحقيق، با افزايش دماي رسوب گذاري. قرار گرفت

⁰C۵۲۰ته و در نتيجه آن زبري سطح ميکرون افزايش ياف ۵/۱نانومتر به  ۳۰۰هاي پوشش از ، اندازه دانه
با افزايش دماي رسوب ) کلر(هاي درون پوشش به دليل کاهش ناخالصي .ها نيز افزايش پيدا کردنمونه

، سختي پوشش ⁰C۵۲۰به  ⁰C۴۷۰چنين با افزايش دما از هم. گذاري، مقاومت خوردگي بهبود پيدا کرد
با افزايش . گرم کاهش يافتميلي ۴به  ۸يش از افزايش يافته و در نتيجه آن مقدار کاهش وزن در اثر سا

به دليل کاهش زمان لايه نشاني بزرگ شدند و در  TiNهاي دانه، %۶۰به % ۳۳سيستم از  کاريچرخه
، سختي %۶۰به % ۴۰کاري از با افزايش چرخه .و مقاومت به خوردگي افزايش يافت زبري سطح نتيجه

پوشش کاهش يافت و در نتيجه مقدار کاهش وزن در اثر هاي پوشش به دليل بزرگ شدن اندازه دانه
  .گرم افزايش پيدا کردميلي ۱۱به  ۸سايش از 

دهي شيميايي از بخار به کمک رسوب ،دهي پلاسمايينيتروژن، H13کار فولاد گرم: يديکلمات کل
  .کاريچرخه، )PACVD( پلاسما
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مقدمه 
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  مقدمه -۱-۱
هاي از دو دهه قبل درك اين حقيقت كه بسياري از قطعات صنعتي در حين كار توسط يكي از مكانيزم

كاربردي مهندسي سطح  -سبب گسترش شاخه علمي روندبين ميتگي از خوردگي و خس سايش،
از بخار، دهي آبکاري، رسوبمانند ها فرآيندمهندسي سطح شامل گروه بزرگي از انواع . گرديده است

ها خواص فرآينددر اين . دهي حالت جامد هستندو پوشش) حرارتي، پلاسمايي و انفجاري( پاشش
  .]۱[ماده جديدي است که روي سطح نشانده شده است همان خواص جديد سطح قطعه، 

اي را بـه خـود جلـب    هايي هستند که امروزه توجـه ويـژه  بخار از جمله روش از دهيهاي رسوبفرآيند
دهـي  و رسـوب  ١)PVD( بخـار  از دهي فيزيکيهاي رسوبفرآيندها به دو دسته کلي فرآينداين . اندکرده

بـه طـور متـداول بـراي ايجـاد       CVDو PVD هاي فرآينـد . وندش ـتقسيم مـي  ٢)CVD( بخار از شيميايي
دارد  ٣دارماهيتي جهت PVD فرآيند .دنروهاي مختلف روي قطعات فولادي در صنعت به کار ميپوشش

                                                        
1-  Physical Vapor Deposition (PVD) 
2 - Chemical Vapor Deposition (CVD) 
3 - line-of-Sight 
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 فرآينـد نيـز دمـاي    CVDدر . ]۲[کند دهي قطعات با اشکال هندسي پيچيده را فراهم نميو امکان پوشش
ماي برگشت فولادهاسـت و باعـث کـاهش اسـتحکام زيرلايـه بعـد از       است که بالاي د ºC۹۰۰در حدود 

 دهـي کننده استفاده از پلاسما در جريان رسـوب دو محدوديت ذکر شده در بالا توجيه. ]۳[شود مي فرآيند
هـاي  هـا و راديکـال  بخار با توليـد يـون   از دهي شيمياييپلاسما در جريان رسوب. بخار است شيميايي از

 ـ  از دهـي شـيميايي  رسـوب  فرآيندبه اين منظور امروزه . شودمي فرآينددماي فعال باعث کاهش  ه بخـار ب
روي قطعات  TiNهاي سخت مقاوم به خوردگي و سايش از جمله ايجاد لايه ١)PACVD( پلاسماكمك 

، بـه  TiNهـاي  پوشـش . ]۴[ کنـد ها را فراهم ميفولادي با اشکال هندسي پيچيده و زير دماي برگشت آن
ها، مقاومت به خـوردگي و سـايش   هاي منحصر به فردي مانند سختي بسيار بالاي آنشتن ويژگيخاطر دا

اي در کاربردهـاي صـنعتي بـراي محافظـت     چنين ظاهر طلايي پوشش، به طور بسيار گسـترده عالي و هم
  .]۵[ رنديي مورد استفاده قرار مي گکردن ابزارهاي برش و شکل دادن و کاربردهاي زينت

کـه پـيش عمليـات     H13کار بر روي فولاد گرم PACVDبا استفاده از روش  TiNقيق پوشش در اين تح
هـايي  براي به دست آوردن پوشش .پلاسمايي بر روي آن انجام شده بود رسوب گذاري شد دهينيتروژن

هـاي  هاي به دست آمـده بـا آزمـون   پوشش. کاری فرآيند تغيير داده شدندبا خواص متفاوت، دما و چرخه
  .ديگر مقايسه شدندها با يکتلف مورد آزمايش قرار داده شده و نتايج حاصل از آنمخ
  

                                                        
1 - Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD) 



 

  :فصل دوم

منابعمروري بر  
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 H13معرفي فولاد  -۲-۱

  مقدمه - ۱- ۱- ۲
تر بـراي كار بوده كه به علت مقاومت بالا در برابر حرارت، بيشاز نوع فولادهاي ابزار گرم H13فولاد 

مينيم، منيـزيم و مـس مـورد وتروژن آلياژهاي غيرآهني مانند آلي و اكسگرهاي ريختهسـاخت قالب
هـا پـس از گذشـت مـدت زمـان مشخصـي در اثـر سطوح اين گونه قالـب. گيرداسـتفاده قـرار مي

  .شود، سـايش و خستگي حرارتي تخريب ميخـوردگي
ساختار . شودولادهاي دنيا محسوب ميترين ف، از پر مصرفH13كار، فولاد در بين فولادهاي ابزار گرم

عنصر آلياژي اصلي آن  .اين فولاد پس از عمليات حرارتي، شامل زمينه مارتنزيتي و كاربيدهاي ريز است
م نيز وجود دارند که به عنوان ژي ديگري مانند موليبدن و واناديدر اين فولاد عناصر آليا. باشدم ميوکر

کند تا م موجود در اين فولاد به آن کمک ميومقدار کر. شودبرده مي عوامل استحکام دهنده در آن به کار
  .هاي بالا از نرم شدگي فولاد جلوگيري به عمل آيددر درجه حرارت
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  .ارائه شده است ۱-۲در جدول بر حسب درصد وزني  H13ترکيب شيميايي فولاد 

  ].۶[) درصد وزني( H13ترکيب شيميايي فولاد  ۱-۲ جدول

   H13هاي فولاد مزايا و برتري - ۲- ۱- ۲
هاي اين فولاد از مزيت. باشدت مياراي کاربردهاي زيادي در صنعد H13همان طور که گفته شد فولاد 

  :زيادي برخوردار است که عبارتند از
 مقاومت بالا به حرارت -۱

 هاي حرارتي در حين کارمقاومت عالي به شوک -۲

 پايداري و ثبات خوب در اندازه -۳

  سختي بسيار خوب در دماهاي بالا -۴

 H13عمليات حرارتي فولاد  - ۳- ۱- ۲

داراي  H13در حالت آنيل فولاد . باشدبرينل مي ۲۳۵حدود  اين فولاد در شرايط آنيل داراي سختي در
باشد که ذرات کاربيد کروي شده در تمام آن به صورت همگن پراکنده ريز ساختاري با زمينه فريتي مي

براي بررسي ريز ساختار در شرايط آنيل ابتدا نمونه را پوليش کرده و سپس در محلول نايتال . شده است
  ].۷[ کننداچ مي ۴%

. يابداين فولاد اگر تحت عمليات حرارتي سخت کاري قرار داده شود سختي آن به شدت افزايش مي
شود ولي در هاي با اتمسفر محافظت شده استفاده ميبراي سخت کاري اين فولاد به طور معمول از کوره

  .گرددهاي نمک نيز استفاده ميهاي بدون اتمسفر کنترل شده و حمامبرخي از شرايط از کوره

max.  min   element  
0.42  0.37  carbon  
0.50  0.20  manganese  

0.025  0  phosphorus  
0.005  0  sulfur  
1.20  0.80  silicon  
5.50  5.00  chromium  
1.20  0.80  vanadium  
1.75  1.20  molybdenum  
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 ºC۱۰۶۰تا  ºC۱۰۱۰باشد که معادل با مي ºF۱۹۰۰تا  ºF۱۸۵۰در حدود  H13دماي سخت کاري فولاد 
  .است

دهند تا به دماي سخت کاري برسد و براي سخت کاري، اين فولاد را از دماي محيط درون کوره قرار مي
براي به . شودده ميسپس براي هر ضخامت يک اينچ به مدت نيم ساعت در دماي مورد نظر حرارت دا

در  H13حداقل رساندن اعوجاج قطعات پيچيده در حين سخت کاري سه مرحله پيش گرم براي فولاد 
  :شود که عبارتند ازنظر گرفته مي

 ºC۵۵۰پيش گرم تا دماي : مرحله اول

 ºC۷۵۰پيش گرم تا دماي : مرحله دوم

 ºC۱۰۲۰پيش گرم تا دماي : مرحله سوم

-ها را در هوا کوئنچ ميها به مدت لازم براي به حداقل رساندن اعوجاج، آننهبعد از حرارت دادن نمو

ها را در روغن اينچ آن ۶تر از هاي با قطر بيشولي براي به دست آوردن بالاترين سختي براي نمونه. کنند
  .کنندسرد مي

به همين دليل اين و است هاي مارتنزيت بعد از عمليات سخت کاري شامل تيغه H13ريز ساختار فولاد 
به همين منظور يک عمليات . باشد که براي قطعه مضر استهاي داخلي زيادي ميساختار داراي تنش

بعد از عمليات تمپر ساختار . هاي درون قطعه کاهش يابدشود تا ميزان تنشتمپر بر روي فولاد انجام مي
  ].۷[ آيدورت مارتنزيت تمپر شده در ميفولاد به ص

  .دهدبر حسب دماي تمپر را نشان مي H13ودار سختي فولاد نم ۱- ۲شکل 

  
  .]۷[ تمپر بر حسب دماي H13نمودار سختي فولاد  ۱-۲شکل 
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معادل با  ºF۱۰۰۰ شود بهترين دماي تمپر اين فولاد در حدودملاحظه مي ۱- ۲همان طور که در شکل 
ºC۵۵۰ افته و مقدار آن در حدود توان ديد مقدار سختي نيز کاهش نيهمان طور که مي. باشدميRc۵۵ 
  .باشدمي

  دهينيتروژن -۲-۲

  مقدمه - ۱- ۲- ۲
از اسناد به جاي مانده . باشديک روش بسيار قديمي مي دهينيتروژنشود بر خلاف آن چه تصور مي

هاي براي بالا بردن کيفيت سلاح فرآيندهاي قديم جنگجويان يوناني از اين توان فهميد که در زمانمي
آوري اسيران، شمشيرهاي خود را در آتش ها بعد از پايان جنگ و جمعآن. کردند يتفاده ماسخود 

کارهاي سخت را نداشتند  انجام حرارت داده و سپس شمشيرهاي گداخته را در بدن اسيراني که قابليت
به  يافته و علت اين افزايش سختيها افزايش ميدر اثر اين کار سختي شمشيرهاي آن. کردنديفرو م

با نفوذ نيتروژن به درون . خاطر نفوذ نيتروژن درون خون اسيران به داخل شمشيرها گزارش شده است
-و بالا رفتن کيفيت آنشود و باعث افزايش سختي فولاد، نيتريدهاي سخت در سطح شمشيرها ايجاد مي

  ].۸[ گرددها مي
براي اولين بار . شودت استفاده ميبه عنوان يک روش بسيار مهم در صنع دهينيتروژناما امروزه از 

هاي به اين لحاظ يکي از روش. مورد استفاده قرار گرفت ۱۹۲۰به طور صنعتي در سال  دهينيتروژن
 دهينيتروژنکاري سطحي به روش  اي افزايش خواص سطحي، عمليات سختجديد مهندسي سطح بر

آمده تحت شرايط خاص به درون  در اين روش سخت کاري، نيتروژن که به صورت اتمي در. باشدمي
گردد تا ترکيب شيميايي دهي باعث مينيز همانند کربن دهينيتروژن. گرددسطح نمونه مورد نظر وارد مي

- نيتروژنباشد دهي که فولاد درحالت آستنيتي ميسطح نمونه مورد نظر تغيير يابد، ولي بر خلاف کربن

  .شوددر حالت فريتي انجام مي دهي



۹ 
 

  دهينيتروژن فرآيندرفي مع - ۲- ۲- ۲
. رودها به کار ميبراي فولادها و چدن کننده سطح سختدهي به عنوان يک عمليات نيتروژن فرآيند

به همين دليل به عنوان عمليات . باشدمهمترين خصوصيت و مزيت آن ايجاد اعوجاج کم در قطعه مي
. ]۹[ عمليات پاياني گران قيمت نيست نهايي در قطعه به کار گرفته شده و پس از انجام آن احتياج به

 فرآينددر اين . کندي است که طي آن نيتروژن اتمي به داخل ساختار زمينه نفوذ ميفرآينددهي نيتروژن
- ها صورت گيرد در داخل يک محفظه بسته قرار داده ميبر روي آن دهينيتروژن فرآيندقطعاتي که بايد 

سپس گاز . شوندد نظر تا دماي خاصي حرارت داده ميشود، و توسط يک منبع انرژي قطعات مور
گردد و سپس نيتروژن به وجود آمده آمونياک وارد محفظه شده، به هيدروژن و نيتروژن اتمي تجزيه مي

  .]۱۰[ کندبه داخل ساختار ماده نفوذ مي
ار در مدت آلياژ و فولادهاي ابزدهي براي سخت کردن محدوده خاصي از فولادهاي مهندسي کمنيتروژن

دهي يک روش مفيد و مناسب براي سخت کردن با وجود اين که نيتروژن. شودزمان مشخصي انجام مي
  .سطح و بهبود خواص آن است، هيچ وقت از تمام پتانسيل و توانايي اين روش استفاده نشده است

  .دهدنيتروژن را نشان مي-نمايي از دياگرام آهن ۲- ۲شکل 

  

  .]۱۰[ نيتروژن - دياگرام آهن ۲-۲شکل 
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در دماهاي  فرآينددر فولادها بايد اين  دهينيتروژنشود براي انجام ديده مي ۲-۲ همان طور که در شکل
با تغييرات فازي مواجه خواهيم دليل اين امر اين است که در دماهاي بالاتر . صورت گيرد ºC۵۹۰زير 
  .]۱۰[ شد

  :اين معايب عبارتند از. ]۱۱[کند مي محدود آن رامعايبي دارد که استفاده از  دهينيتروژن فرآيند
  طولاني بودن زمان فرآيند -۱
  نازک بودن ضخامت لايه ايجاد شده -۲
 گران بودن فولادهاي مورد استفاده -۳

 هاي عملياتافزايش هزينه -۴

  فرآيندکنترل مشکل بودن  -۵

  دهيهاي مختلف نيتروژنروش - ۳- ۲- ۲
  :دهي عبارتند ازهاي نيتروژنمهمترين روش

  دهي گازيتروژنني -۱
 دهي حمام نمکنيتروژن -۲

 دهي پلاسمايينيتروژن -۳

  .ها را به طور مفصل توضيح خواهيم داددر ادامه اين روش

  دهي گازينيتروژن -۲-۲-۳-۱
  .دهددهي گازي را نشان مينمايي از يک دستگاه نيتروژن ۳-۲شکل 
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  .]۱۲[ گازي دهينيتروژننمايي از دستگاه  ۳-۲ شکل

شود قطعه همان طور که در شکل بالا ملاحظه مي. شودگازي، از آمونياک استفاده مي دهينيتروژندر 
- قرار داده مي دهينيتروژندرون يک ظرف توري مانند گذاشته شده و به صورت معلق درون محفظه 

بعد شير مربوط به کپسول گاز . شودبالا برده مي ºC۵۵۰تا  دهينيتروژنسپس دماي محفظه . شود
در اثر حرارت گاز آمونياک به نيتروژن و . اک را باز کرده تا اين گاز از روي سطح نمونه عبور نمايدآموني

  .]۱۳[ از آمونياک در زير آورده شده استواکنش مربوط به تجزيه گ. گرددهيدروژن اتمي تفکيک مي

۲ -۱   2 NH3 = 2 [N] Fe + 3 H2  

  .تار فولاد را دارددر اين شرايط نيتروژن اتمي قابليت نفوذ درون ساخ
. شودنيتروژن اتمي حاصل شده تحت شرايط معيني از دما و غلظت نيتروژن توسط سطح فولاد جذب مي

ازهاي مختلفي در اثر ورود نيتروژن به درون فولاد ف. باشدفولاد در اين شرايط داراي ساختار فريتي مي
  ].۹[ ممکن است شکل بگيرد

هاي از فريت به صورت رسوب α Fe16N2)˝(کم باشد فاز  دهيروژننيتاگر غلظت نيتروژن درون محفظه 
متوسط باشد فاز  دهينيتروژندر صورتي که غلظت نيتروژن درون محفظه . کندريز پيوسته رسوب مي

γ΄) (Fe4N آيد که فازي است متشکل از لايه سفيد و فولادهاي نيتريده و در ساختار فولاد به وجود مي
شود شود که وقتي با کربن ترکيب ميتوليد مي εر محفظه بالا باشد فاز نيتريدي اگر غلظت نيتروژن د

  .]۱۰[ تريبولوژي فازي مطلوب محسوب شود تواند از لحاظمي


