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 چکيده 

کربن دهي پلاسمايي که به روش متداول انجام –فرآيندهاي پلاسمايي همانند نيتروژن دهي و نيتروژن

 .چون پديده کاتد توخالي، قوس الکتريکي و اثر لبه هستندشوند، در معرض مشکلات رايجي هممي

 آوریفن، ASPN ،Nitriding Active Screen Plasmaنيتروژن دهي پلاسمايي به روش توري فعال 

. را برطرف نموده استدر نيتروژن دهي پلاسمايي  رايججديدي در مهندسي سطح است که مشکلات 

ها توسط توري احاطه شود بلکه نمونهدر اين روش پلاسما به طور مستقيم بر روي قطعه توليد نمي

کربن دهي  -وژناين تحقيق، به بررسي تاثير فرآيند نيتر .شودشده و پلاسما بر روي آن تشکيل مي

سه مقايو   ٦٥٨٢/١DINفولاد کم آلياژ بر روي و روش متداول  فعال  پلاسمايي به روش توري

های نيتروژن دهی شده به روش توری و خواص لايه ترکيبی حاصل با خواص لايه ترکيبی نمونه

+  ١٧% H2+  CO2%٣کربن دهی در ترکيب گاز -فرآيندهای نيتروژن. پردازدفعال و روش متداول می

N2 %و فرآيندهای نيتروژن دهی در ترکيب گاز  ٨٠H2%٢٠+N2%جهت بررسی . صورت پذيرفت ٨٠

 .ساعت انجام شدند ۵گراد و به مدت درجه سانتی ۵۲۰،۵۶۰، ۴۸۰ها در دماهای خواص لايه آزمايش

نواخت و هاي عمليات شده به روش توري فعال مشاهده شد که داراي سطحي يکنمونه در بررسي

  وε  نيتريد و کربونيتريد آهن هايفاز حضور XRD)( آزمون پراش اشعه ايکس. باشندفاقد اثر لبه مي

γ΄نشان  کربن دهی- نيتروژن دهی و نيتروژن هاي عمليات شده تحت هر دو فرآيندرا در نمونه  

آزمون ريزسختي سنجي حاکي از آن و  (SEM)ارزيابي نتايج ميکروسکوپ الکتروني روبشي . دهدمي

است که افزايش دما در روش توري فعال و روش متداول تاثير مشابهي بر سختي و ضخامت لايه 

در تمامي فرآيندها با افزايش دما ضخامت لايه ترکيبي افزايش يافته و درنمونه غمليات  .ترکيبي دارد

ميکرومتر  ٤/١٠دهي به روش توري فعال  کربن-گراد توسط فرآيند نيتروژندرجه سانتي ٥٦٠شده در 

درجه  ٥٢٠به  ٤٨٠های عمليات شده تحت همه فرآيندها با افزايش دما از سختی نمونه .ارزيابي شد



و 

هاي عمليات شده به روش سطح نمونه. يابدگراد کاهش میدرجه سانتی ٥٦٠گراد افزايش و در سانتی

- نواخت می باشد و در نمونهمامي سطح نمونه يکهاي روش متداول در تتوري فعال بر خلاف نمونه

های اما نمونه.. دهدروند افزايشی با دما نشان میزبري سطح های عمليات شده به هر دو روش 

هاي عمليات مقاومت خوردگي نمونه .عمليات شده به روش متداول به ميزان قابل توجهی زبرترند

- درجه سانتي ٥٦٠ابتدا افزايش يافته و سپس در شده به روش توري فعال با افزايش دمای عمليات 

اين نتيجه . يابديابد اما در روش متداول با افزايش دما مقاومت خوردگی افزايش میگراد کاهش مي

نشان دادند، کربن دهی صادق است، علاوه بر آن نتايج -برای هردو فرآيند نيتروژن دهی و نيتروژن

  . ندترمقاومتخوردگی نسبت به ال های عمليات شده به روش توری فعنمونه

  

، ASPNکربن دهي پلاسمايي، توري فعال، -نيتروژن دهي پلاسمايي، نيتروژن: کلمات کليدي

Cathodic cage ،آلياژهاي کمفولاد. 
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  مقدمه ۱- ۱

که در منطقه  يتروژن را به درون سطح فولادياست که ن يسطح يات سخت کاريعمل يتروژن دهين

 ياست که حاو يياژيآل يهافولاد ين روش برايترن روش موثريا]. ۱[کند يت قرار دارد وارد ميفر

  ].۲[و تنگستن است وم، يدن، کروم، وانادبيوم، مولينيد مانند آلوميتريدار کننده نيعناصر پا

سـال گذشـته بـه طـور      يدر س ،کندياستفاده م يه نورانيتخلفن آوری که از  ييپلاسما يتروژن دهين

ل يافتـد و پتانس ـ ياتفاق م ـ ءدر خلا ،ديجد ًاند نسبتيآن فريا. رفته شده استيدر صنعت پذ ياگسترده

به سطح نمونه  يتروژن دهيفعال ن يهابه وجود آوردن پلاسما که در آن گونه يولتاژ بالا برا يکيالکتر

نـد  يفرآ]. ۳[شـود  يواره کوره به عنوان آند اعمـال م ـ يبر قطعه کار به عنوان کاتد و د ،شونديمنتقل م

ش اسـتحکام  يو افزا يش و خوردگيفولاد مانند مقاومت به سا يبهبود خواص سطح يکه برا يگريد

ن بـه  يند عمر قطعات ماش ـين فرآيدر ا. است ييپلاسما يکربن ده-تروژنين ،شوديماستفاده  يخستگ

سـتند بـه خـاطر    يمقاوم ن ياز فولاد که به خوردگ يعلاوه بر آن درجات .ابدي يبهبود م ياندهيطور فزا

ــلا ــيه ترکي ــربن و ن  يب ــوذ ک ــر نف ــده در اث ــروژنيبوجــود آم ــت خــوردگ ،ت ــوب ًنســبتا يمقاوم    يخ

 ـمزا ييپلاسما يژن دهترويمشخص است که ن يبه خوب ].۴[دهد يدست مهب نسـبت بـه    ياريبس ـ ياي

ن ي ـسـت، بـا ا  يط زيبا مح ـ يو سازگار يژه کاهش مصرف گاز و انرژيدارد، به و يسنت يتروژن دهين

 ييپلاسماروش متداول در . ر کند شده استياخ يهادر روز ين تکنولوژيوجود گسترش استفاده از ا

DC ،سـطح   يرو ًمايو پلاسما مستق ندسته بالا يل کاتديک پتانسيات در معرض يقطعات تحت عمل

 ين روش بـرا ي ـهرچنـد ا . شوديل ميتشک ،فعال يهاجاد گونهيها و ابه منظور گرم کردن آن ،قطعات

 ـا. باشـد يز م ـين ينواقص يدارا ،اشکال کوچک مناسب است يتروژن دهين : ن مشـکلات عبارتنـد از  ي

از  ي، صـدمات ناش ـ )ات با ابعاد متفـاوت قطع يبرا ًمخصوصا(محفظه نواخت در کي يدما يبرقرار

 يفراوان يهار تلاشياخ يهان مشکلات در ساليغلبه بر ا يبرا]. ۳[ يقوس، اثر لبه و اثر کاتد تو خال



   مقدمه -فصل اول  

 

٢

توسـط   يتـروژن ده ـ ين ،ن راستا انجام شده استيدر ا ًرايکه اخ ياز اقدامات يکي .صورت گرفته است

 يفلـز  يک تـور ي ـقطعه کار به طور کامل در  يريارگد محل قريند جدين فرآيدر ا. فعال است يتور

  ل يتشـک  يفلـز  يتـور  ين پلاسـما بـر رو  يبنابرا. شودياعمال م يبه تور يرد و ولتاژ کاتديگيقرار م

کنـد و گرمـا از   يرا گرم م ـ يپلاسما تور. ستنديدر معرض پلاسما ن ًمايگر مستقيشود و قطعات ديم

توان يجه ميدر نت. کنديات گرم ميعمل يلازم برا يا را تا دماهق تابش به قطعات منتقل شده و آنيطر

 ـقـرار داد و لا  يتروژن دهيات نين روش تحت عمليده را توسط ايچيار پياشکال بس ه اصـلاح شـده   ي

   ].۵[جاد کرد يکه از لحاظ ابعاد و شکل متفاوتند ا ييهاتمام قسمت يبر رو ينواخت-کي

کربن دهي پلاسمايي به روش توري فعـال و مقايسـه   -نيتروژنفرآيند از تحقيق حاضر مطالعه هدف  

دسـت  کربن دهي پلاسمايي به روش متداول و همچنين بررسي خواص لايه ترکيبي بـه -آن با نيتروژن

  .آمده است
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  نيتروژن دهي - ۱ -۲

  مقدمه -۱ -۱ - ۲

که در  يتروژن را به درون سطح فولادياست که ن يسطح يات سخت کاريعمل يتروژن دهين

ب ين لحاظ که ترکياست از ا يه به کربن دهيشب يتروژن دهين. دهدياست نفوذ م يتيط فريشرا

ت يت به فاز فريفاز آستن يبه جاتروژن ين ،يتروژن دهياما در ن. دهدير مييسطح را تغ ييايميش

مورد استفاده قرار گرفت و  ۱۹۲۰ن بار در سال ياول يبرا يتروژن دهيات نيعمل]. ۱[شود ياضافه م

   که افته استيگسترش  چنانآن نديفرآن يا. تر شده استعيوس ًاز آن زمان کاربردش مرتبا

هستند که  يامروزه جز مواد ،رنديبگ ات قرارين عمليتوانستند تحت ايکه در ابتدا نم ييهافولاد

  ].۶[شود يها انجام مآن يبر رو يتروژن دهيات نيعمل

 
 نيتروژن دهي -۲ -۱ - ۲

ن بعد از يبنابرا). ۱ - ۲( شكل ،شوديانجام م C۵۹۰˚ ير دمايت و در زيدر منطقه فر يتروژن دهين

سخت  يعني ،مناسب يرارتات حيعمل يتروژن دهيقبل از ن. وجود ندارد ير فازييتغ يتروژن دهين

بوجود  يبرا C۶۵۰˚و کوئنچ کردن در روغن و تمپر کردن تا  C۹۳۰˚با حرارت دادن تا  يکار

قطعات  يد بر رويبا ،دهديش ميمغز قطعه را افزا يکه استحکام و چقرمگ يتينيآوردن ساختار ب

  ].۲[انجام شود  يفولاد

شود يند مين فرآيمغز قطعه در ح يداريسبب پا يتروژن دهين يتر از دمابالا ييتمپر کردن دردما

 يتياز رسوب قلع که به صورت الکترول يه نازکيشوند با لا يتروژن دهيد نيکه نبا ييقسمت ها .]۱[

  کنترل يل کشش سطحيتروژن را به دليپوشش نفوذ ن .گردديده ميپوش ،شودينشانده م

  ]. ۲[کند يم 
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  . ]۲[نيتروژن –دياگرام فازي آهن) ۱ - ۲( شكل

  

  هاي مناسب براي نيتروژن دهي فولاد -۳ -۱ - ۲

است که توسط  يداريپا يهاديترين يحاو ياژيآل يهافولاد ين روش برايترموثر يتروژن دهين

ل يتشک ،هستند يقو يزاديتريم و تنگستن که عناصر نيبدن، واناديوم، کرم، مولينيمانند آلوم يعناصر

 يهااز فولاد ييهامثال ].۲ و ۱[است  ييار قويبس يزا ديتريوم عنصر نينيان آلومين ميدر ا. شوديم

تا  708A37 ،817A40:شوند عبارتند از ياستفاده م يتروژن دهين يکه برا يکربن متوسط عموم

B5970 .ها ن فولاديمعمول ا ييايميب شيترکC%۵/۰-۱/۰ ،Al%۲۵/۱-۷۵/۰ ،Cr%۵/۱-۱ ،Mo%۲/۰ 

]۲.[  

  

  شده لايه نيتريد -۴ -۱ - ۲

کـه نشـان    يخـارج  ناحيـه  .ل شـده اسـت  يه مجزا تشکياز دو ناحشده  يدتريه نيک لاي يبه طور کل

ه ي ـن منطقه لايکه ا. اندل شدهيد تبديتريزا شامل آهن به نديترياست که تمام عناصر ن يادهنده منطقه

در منطقـه دوم  . شـود يده م ـيد ديکروسکوپ سفير ميز ٢تاليرا پس از اچ نايشود زيده مينام ١ديسف

بـدن،  يار خـاص بـه صـورت رسـوب کـروم، مول     يرا که در آن عناصر بس ـ يامنطقه ،ديه سفير لايز

 ـا. دهـد ينشان م ـ ،اندسخت شده يديتريذرات ن شکلره به يم و غيوم، وانادينيآلوم  ،هـا ن رسـوب ي

را بـه قطعـات    يخـوب  يمقاومـت خسـتگ   دهند کـه يش ميافزا يه سطحيرا در لا يفشار يهاتنش

ه يتر از لاقيعم ه دوم حداقل ده برابريلا يتروژن دهيط معمول نيدر شرا. دهديشده م يتروژن دهين

 يتروژن ده ـيش از به کاربردن قطعه نيد پيباو ار ترد است يد بسيه سفيا لاي يه خارجيلا .اول است

ه يلا دارد ت قراريدر اولو يکه مقاومت به خوردگ يياما در جا. ان برديشده توسط سنباده آن را از م

                                                
١ White layer 
٢ Nital etch 
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 ًنسـبتا  يمقاومـت بـه خـوردگ    يهـا دارا ديتريدار همانند نتروژنيت نيفر يرازشود يد حذف نميسف

  . ستييبالا

۱. FeN/Fe3N– لنيد اپسيترين )ε( 

۲. Fe4N– د يترينγ΄  

۳. (N) α– تروژنياز ن يت غنيفر 

 .αت يفر .۴

تر شيضخامت ب. ستين ه موثريتر لاشيخواص بهتر ضخامت ب دن بهيرس يد توجه داشت که برايبا

دهد يش ميافزا زيشکل قطعات را ن رييدهد بلکه تغيرا کاهش نم يت خستگيه نه تنها محدوديلا

]۶.[  

  

  لايه سفيد -۵ -۱ - ۲

  وجود ه قطعه ب يدر سطح خارج ε-Fe2Nو   γ΄-Fe4Nديه سفيک لاي يتروژن دهيند نين فرآيدر ح

که ترد نيه به خاطر اين لايا]. ۶[ل شود يتشکي متر ليم ۵/۰تواند تا عمق يد ميه سفيلا. ]۲[د يآيم

 يل بالايه به خاطر پتانسين لايل ايتشک. ل به ترک خوردن دارد مشکل ساز استياست و تما

د يه سفيجاد لايتوان از ايخواه متروژن در سطوح دليل نيجه با کنترل پتانسيدر نت. تروژن استين

، شات بلاست، يکيش مکاني، پوليد توسط سنباده زنيجاد شده بايد ايه سفيلا]. ۲[کرد  يريلوگج

  ].۶و  ۲[قطعات برداشته شود  يگر از رويد يهاا روشيک، اچ کردن و يد سولفورياس

تر شيد با ضخامت بيه سفياک ممکن است لايکم آمون%) ۱۵(ه يا درصد تجزيکم  يدر اثر دما

 محفظه واک به درون يان گاز آمونيم جريه با تنظيزان تجزيه با کنترل مين لايمت اضخا. ديايبوجود ب

  ].۶[ابد ييح کاهش ميمناسب و صح يدر دما يتروژن دهين

  

  انواع نيتروژن دهي -۶ -۱ - ۲

  نيتروژن دهي گازي ۱ -۶ -۱ -۲

 ـگاز آمون]. ۱[گيرد صورت مياک يبا استفاده از گاز آمون يگاز يتروژن دهين از درون کـوره در  اک ي

  ]. ۲[شود يم جزيهدروژن نوزاد تيتروژن و هيکه به ن. کنديعبور م C ۵۵۰˚حدود  يدما

  

  2NH3 → 2[N]  Fe + 3H2 )۲- ۱                                                                                    (  
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تروژن را به صورت ين ،اکيه آمونيست که تجزد به آن توجه داشت آن ايار مهم که بايک نکته بسي

ت ورود به درون فولاد و يست که قابل يادهد که تنها گونهيدست مه ب يتروژن تک اتميا نينوزاد 

تروژن آن يه شده و سپس نيتجز يتروژن دهياک خارج از محفظه نياگر گاز آمون. نفوذ در آن را دارد

ت ورود به درون يقابل يتروژن مولکوليرا نيد شد زانجام نخواه يتروژن دهيوارد محفظه شود ن

 ].۷[فولاد را ندارد 

تروژن که به يشود با توجه به دما و غلظت نيحاصل توسط سطح فولاد جذب م يتروژن اتمين

  تروژن فاز يدر غلظت کم ن. رديفاز ممکن است شکل بگ يکند تعدادينفوذ م يتيدرون آهن فر

-Fe16N2˝α تروژن يتر نشيغلظت ب .کنديوسته رسوب ميز پير يهاوبت به صورت رسياز فرγ΄-

Fe4N يديتريتروژن فاز نيشتر نيب يدر غلظت ها يحت. کنديد ميتول ε-Fe2-3N شود که يد ميتول

  ].۱[شود ي مطلوب محسوب فاز يبولوژيتواند از لحاظ تريم ،شود يب ميبا کربن ترک يوقت

ن زمان به عمق پوشش مورد نظر و يقت ايدرحق. است متفاوت ۱۰۰ساعت تا  ۲۱زمان واکنش از 

تواند در همان کوره و در يم يقطعه فولاد يتروژن دهيبعد از ن .دارد يبستگ ياندازه قطعه فولاد

که  يزمان. ساخته شده است يق حرارتيعا ياژيمحفظه کوره از فولاد آل. اک سرد شوديحضور آمون

که در کوره  يسخت. ساعت است ۱۰۰است در حدود  لازم mm ۵/۰در حدود  ياهيعمق لا يبرا

  دست ه گونه ب نيکه ا يه سختيلا. ر استيمتغ VH  ۱۰۰تا VH۹۰۰ د از يآيدست مه ب

  ]. ۲[دهد ياز خود نشان م يخوب يش و خوردگيد مقاومت به سايآيم

  

  انواع فرآيند -۱ -۱ -۶ -۱ -۲

  :هاي نيتروژن دهي عبارتند ازانواع فرآيند

 ياتک مرحلهفرآيند  •

 يافرآيند دو مرحله •

  ايفرآيند سه مرحله •

 يعنيشود، ياک انجام ميآمون% ۳۰تا  ۱۵ک يبا تفک C۵۲۵˚تا  ۵۰۰ يدر دما که ياند تک مرحلهيفرآ

  د يتول ΄γد ترد يتريند نين فرآيا.تروژن استيکه منبع ن NH3% ۸۵تا  ۷۰شامل  ياتمسفر

نازک هستند  يهاوارهيده و ديچيشکل پ يکه دارا يانساختم يهاقطعات فولاد يبرا ].۱[کند يم

  ].۶[استفاده شود  C ۵۱۰˚-۵۰۰ ييممکن از گستره دما

- يد از دو مرحله مختلف کمک ميه سفيبه حداقل رساندن ضخامت لا يکه برا يافرآيند دو مرحله

ش يافزا% ۸۵  تا ۶۵ک تا ين ذکر شد و در مرحله دوم تفکيش از ايچه بمرحله اول همانند آن. رديگ

ساعت در  ۲۰تا  ۱۵ ياست و قطعه برا C۵۱۰˚تا  ۵۰۰در مرحله اول دما در محدوده ]. ۱[ابد ييم
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 ،يتروژن دهيه چرخه نيبق يبرا و رسديم C۵۵۰˚ابد و به ييش ميماند و سپس دما افزاين دما ميا

نرخ نفوذ  در نتيجه دابييش ميتروژن در سطح فولاد افزايمقدار ن C۵۵۰˚در. ماندين دما ميدر ا

ه يشود اما لايه سخت شده ميش ضخامت لايباعث افزاموضوع ن يابد و اييش ميافزا نيز تروژنين

  ]. ۶[دهد يند را کاهش ميفرآ يزمان کل ،ن روشيا. آورديدست مه ب يترشيب يچقرمگ

  انجام  C۵۰۰˚ يساعت در دما ۱۵تا  ۱۰به مدت  يتروژن دهيابتدا ن فرآيند سه مرحله ايدر 

   ين دما باقيساعت در ا ۱۵تا  ۱۰افته و به مدت يش يافزا C۵۷۰˚ -۵۵۰شود سپس دما تا يم

ساعت نگه  ۱۵تا  ۱۰ز ين مرحله نيدر او افته يکاهش  C۵۰۰˚به  ًپس از آن دما مجددا. مانديم

ن ياست و ا تر از نفوذتروژن کميناز  يخارج يهاهين دما سرعت اشباع شدن لايدر ا. شوديداشته م

   يتروژن دهين روش نيکه با ا يقطعات. دهديسطح را کاهش م يان غلظت و ترديگراد

 يها چقرمگدهند و سطح آنياز سطح به مغز قطعه را نشان م يسخت يجيک کاهش تدريشوند يم

ر يسا يک سوم زمان لازم برايات ين روش آن است که زمان کل عمليت مهم ايمز. دارد يترشيب

  ].۶[ست هاروش

  

  تاثير دما  -۲ -۱ -۶ -۱ -۲

  شود با توجه به نوع فولاد در گستره يدر آن انجام م يتروژن دهيات نيکه عمل ييدما

۴۹۰-˚C ۵۵۰ سطح  يسخت ،يمعمول يسطح يدست آمده در سخت کاره ج بيبرخلاف نتا. است

  نشان  )۲ - ۲(کل ش .ابدييش نميافزا يتروژن دهيات نيعمل يش دمايشده با افزا يتروژن دهين

تر نييپا يدر دما. شوديتر مشيابد و عمق نفوذ بييش دما کاهش ميسطح با افزا يدهد که سختيم

 )۳ - ۲( شکل. تر استه سخت شده کميکسان عمق لايتر است اما در زمان شيسطح ب يسخت

 يروژن دهتيات نيعمل ين دما برايبهتر. دهديرا نشان م يه سخت شده و سختيرات عمق لاييتغ

 C۴۵۰˚ يدمار يزدر . گرددين ميياک، سرعت نفوذ و اندازه رسوب تعيک آمونيتوسط واکنش تفک

  . ه سخت شوديل لايصرف تشک ياديشود زمان زين سبب ميشود که ايار آهسته انجام مينفوذ بس

ذرات . شوديتروژن کم ميان غلظت نيگراد ويافته ش ياک افزايه آمونيتجز C۵۴۰˚ يبالاهای در دما 

 يهادما. دهندياز پخش رسوبات را کاهش م يناش يشوند و اثر سختيبزرگ م يديترين ياژيآل

گستره . دهنديدست مه ب تریبيش يتر و منطقه نفوذسطح کم يتر، سختد کميتر منطقه سفبالا

ه يمناسب و عمق لا يان سختيم يتقابل خوب يساختمان يهافولاد يبرا C۵۳۰˚تا  ۵۰۰ ييدما

  ]. ۶[ کنديرا برقرار ممطلوب سخت شده 
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  ].40Cr2Al1Mo18 ]۶ تغييرات سختي با دماي نيتروژن دهي براي فولاد) ۲ - ۲( شكل

  

  سختي لايه نيتروژن دهي شده ۳ -۱ -۶ -۱ -۲

 يبستگ يهتروژن ديات نيعمل يفولاد و دما ييايميب شيه سخت شده به ساختار، ترکيلا يسخت

آيد آن است كه چه از نتايج بر ميابد، آنييات کاهش ميعمل يش دمايه با افزايلا يسخت .دارد

درگستره  يسازه ا ياز فولاد ها ياريه خوب تناسب دارد در بسيک عمق لايکه با  ين سختيترشيب

 ].۶[د يآيدست مهب C۵۰۰˚ -۴۹۰ييدما ي

  

  
  ].۶[تاثير دما برسختي و عمق نيتروژن دهي ) ۳ - ۲( شكل

  

 نيتروژن دهي مايع - ۲ -۶ - ۱ - ۲

  انجام يگاز يتروژن دهين ييهمانند گستره دما C۵۸۰˚ -۵۱۰ييع در گستره دمايما يتروژن دهين

باشد که يتروژن مين يک حمام نمک مذاب حاويلازم است  يسخت ساز يآنچه برا. رديگيم 

ع که حمام نمک با يما يد دهيانيو س يبرخلاف کربن ده. ز هستيها ناناتيا سيها ديانيس يحاو

  انجام  يبحران ير دمايع در زيما يتروژن دهيرند، نيگيرا به خدمت م يمشابه ييايميب شيترک

 ،ر استيل حداقل اعوجاج انجام پذيبه دل ييقطعات نها يات بر رويکه انجام عملنيبا ا. شوديم

که در  ييهانديکربن را نسبت به فرآ يترتروژن و مقدار کمين يترشيمقدار بع يما يتروژن دهين
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 يفراوان دارد و برا يهان روش کاربرديا .دهديانتقال م يبه سطح مواد آهن دافتيبالا اتفاق م يدما

ن يا يايمزا. ها کاربرد داردزنگ نزن و چدن يهاابزار، فولاد يهااژ، فولاديکم آل يکربن يهافولاد

و اعوجاج کم  يش استحکام خستگيش، افزايش مقاومت به سايافزا يز همانند روش گازيروش ن

م يم و پتاسيسد يهااز نمک يع از مخلوطيما يتروژن دهين يک حمام نمک متداول براي. است

  ].۸[آمده است ) ۴ - ۲( ه سخت شده در شکليلا يمورفولوژ. ل شده استيتشک

  

  
  ].۸[سيانات  -و لايه نفوذي توليد شده توسط نيتروژن دهي مايع سيانيد لايه سخت شده) ۴ - ۲( شکل

  

  نيتروژن دهي با فشار مايع -۱ -۲ -۶ -۱ -۲

شده  يبندحمام آب .شوديانات ميس -ديانياک با فشار وارد حمام نمک سيند آمونين فرآيدر ا

شود و سبب يفظه وارد ماک از ته محيآمون. شوديلو پاسکال نگه داشته ميک ۲۰۵تا  ۷وتحت فشار 

اک کنترل يان آمونيتروژن نوزاد توسط نرخ جريدرصد ن. گردديم يان عموديک جريوجود آمدن ه ب

حمام شامل . درصد خواهد بود ۳۰تا  ۱۵اک يه آمونيزان تجزيم m/h۱ تا  ۶/۰نرخ  يشود که برايم

  . هاستر نمکيم و سايد سديانيس

ساعت است و  ۲۴زمان به طور متوسط  .دارد يبستگ ين دهتروژين يه به زمان و دمايضخامت لا

مغز  يحفظ سخت يات برايعمل ير باشد و دمايساعت متغ ۷۲تا  ۴ نيند ممکن است بيزمان کل فرآ

  .باشد يتروژن دهين يش از دمايدرجه ب ۲۸د يقطعه حداقل با

  

  

  

  


