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 دهيچک

دهت  م  نیتتامن   –دهت   ای آلتوحیدی  تحت  فاایدتد دم حاه ت     AISI 1045در این تحقیق، فولاد 

 5باای   650Cم  850Cها، در دحای ده  قاار گاف . گامه امل از نمون آلوحیدی  –ده  نیتامن 

% 5% آلوحیدی ، 5ا استفاده از رمش سمانتاسیو  پودری در حخ وط پودری ب  تاتیب شاحل ساع  ب

مستی   ححفهت    ده  شده م سپس بت  % آلوحیدا ، آلوحیدی 09ک اید آحونی  م یا ک اید آلوحیدی   م 

در حخ توط گتازی هتامی     550Cم  500Cستاع  در دم دحتای    5ده  پلاسمای  باای نیتامن 

75%N2  25م% H2  4تح  فشارmbar  شتده بت    ده  شدند. خواص لای  سطح  تشتییل نیتامن

مسی   حییامسیوپ نوری م الیتامن ، پااش سدج  پاتو اییتس، ریتس ستخت  ستدج  م آزحتای       

دهدتده  سای  پین رمی دیسک حطالع  شد. نتایج هاصتل از پتااش ستدج  پاتتوی اییتس نشتا       

  شده م نیتاید آهن در نمون  نیتامن  ده  پلاسمای  دهتشییل آلوحیداید آهن در نمون  آلوحیدی 

ای شتده نیتس نیتایتد آلتوحیدی ، نیتایتد آهتن م       هتای پوشت  دم حاه ت    شده بود. در سطح نمون 

ده  حوجب افتسای  حقتدار نیتایتد آلتوحیدی  م     آلوحیداید آهن تشییل شد. افسای  دحای نیتامن 

 لای  سطح  شد. کاه  حقادیا نیتاید آهن م آلوحیداید آهن در 

داده شده ناخ سای  م ضایب اصطیاک را بت  وتور   های پوش انجام عم یات ثانوی  ب  رمی نمون 

ای کاه  م سخت  سطح  نمون  های حورد آزحای  را افسای  داد. با بارس  ستطح  قابل حلاهه 

دی بتا رمی  ای شده م نیس هج  قابل توج  تاکیبات اکسیهای عم یات دمحاه  سای  یافت  نمون 

شدگ  بتا رمی  ای کددهها را سای  اکسیدی همااه با پارهتوا  حیانیسم سای  این نمون سطح، ح 

 لای  اکسیدی تشییل شده رمی سطح دانس .
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 اشکالفهرست 

 روش با شده یده کروم فولاد شده داده پوشش مقطع یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو (0-2)‌شکل

TRD یدما در C1111 ساعت 5 مدت به a)0621، b )52111 ]6[‌...........................................‌6 

 ‌8...............................................................................‌]0[مینیآلوم -آهن یتعادل اگرامید (2-2)‌شکل

 ‌01................................‌]0[شده یمدهینیآلوم فشرده طور به که کربن کم فولاد سطح (2-2)‌شکل

 مقطع سطح از هیثانو الکترون یسنج فیط( ب) ؛ینور کروسکوپیم ریتصو( الف) (4-2)‌شکل

 ‌02..............................................‌]13[ ساعت 2 مدت به C˚900 یدما در شده یده مینیآلوم فولاد

 NH4Cl ]10[‌....‌05 فعالساز با شده یمدهینیآلوم  نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصو (5-2)‌شکل

 زمان( c و یپودر مخلوط در موجود مینیآلوم زانیم (b ،یمدهینیآلوم یدما( a ریتأث (6-2)‌شکل

 ‌07.......‌]10[فولاد سطح یرو شکلگرفته پوشش در مینیآلوم نفوذ عمق لیپروفا یرو یمدهینیآلوم

 ،]a)4 ]11 یبرا شده یمدهینیآلوم ینمونهها به مربوط یالکترون کروسکوپیم ریتصو (7-2)‌شکل

b )0 و c )12 ‌08.............................................................................................................‌.]10[ساعت 

( الف: فعالساز با یپودر یمدهینیآلوم محفظه در ینفوذ یگاز اجزاء نفوذ کیشمات (8-2)‌شکل

NH4X (X=Cl,Br,I)، ب)NH4F ج و)NaCl ]11-5[‌..................................................................‌03 

 تحت شده یده مینیآلوم فولاد( b و AISI 1045 فولاد( a افتهی شیسا سطح اریش (3-2)‌شکل

 C ]21[‌............................................................................‌22˚600 یدما در سکید یرو نیپ شیسا

 ‌22....‌]21[ دما مقابل در AISI 1045 فولاد و شده یمدهینیآلوم سطح حجم کاهش (01-2)‌شکل

 ‌22......................................‌]23[شده ییپلاسما یتروژندهین فولاد کی ساختار کرویم (00-2)‌شکل

 ‌25...........................................................‌.]24[تروژنین -آهن یتعادل نمودار از یبخش (02-2)‌شکل

 ‌26..................................................................................‌]24[شده یتروژندهین پوسته (02-2)‌شکل

 و ینفوذ منطقه د،یسف هیلا منطقه سه شامل شده یده تروژنین سطح کی ساختار (04-2)‌شکل

 ‌27..................................................................................................................................‌]20[هیپا فلز

 ‌27...........................................................‌]21[آهن یرو ε و γ´ یدهایترین یزن جوانه (05-2)‌شکل

 ‌28..................‌]21[شده یتروژندهین قشر ضخامت یرو یده تروژنین زمان و دما اثر (06-2)‌شکل

 یها حرارت درجه در شده یتروژندهین سطح از فاصله حسب بر یسخت راتییتغ (07-2)‌شکل

 ‌23...................................................................................................................................‌]21[مختلف

 ‌23............‌]21[شده یتروژندهین قشر یسخت یرو فولاد در موجود یاژیآل عناصر اثر (08-2)‌شکل



 ه  

:                 مختلف یگازها بیترک در شده یتروژندهین یها نمونه یروبش کروسکوپیم ریتصو (03-2)‌شکل

a )5%N2-95%H2، b )10%N2-90%H2، c )25%N2-75%H2، d )50%N2-50%H2 و e )

75%N2-25%H2 ]33[‌.................................................................................................................‌20 

 به C˚550 یدماها در شده یتروژندهین  اژیآل کم فولاد یالکترون کروسکوپیم ریتصو (21-2)‌شکل

 ‌22.......................................................................................................................‌]31[ساعت 5 مدت

 ‌24...............................................‌]30[ییپلاسما یتروژندهین دستگاه کیشمات ریتصو (20-2)‌شکل

 که ییجا افتد، یم اتفاق قطعه یکینزد در ولتاژ افت. ییپلاسما یتروژندهین زمیمکان (22-2)‌شکل

 داشت خواهد یدرخشان اریبس تابش پلاسما نجایا در و دارند را یجنبش یانرژ نیشتریب ها ونی

]26[‌..............................................................................................................................................‌26 

 شده ییپلاسما یتروژندهین فولاد ،M2 فولاد( a:  افتهی شیسا مناطق SEM ریتصاو (22-2)‌شکل

 d )75%H2+25%N2 ]31[................‌27 و b )75%N2+25%H2، c )50%H2+50%N2            با

 موجود تروژنین زانیم حسب بر شده یتروژندهین و یفولاد نمونه افتهی شیسا حجم (24-2)‌شکل

 ‌28...................................................................................................................‌]31[ یگاز مخلوط در

( الف: یتروژندهین اثر در شده لیتشک یفازها و ساختار زیر راتییتغ کیشمات ریتصو (25-2)‌شکل

]56[کامل یتروژندهین( ج ،یتروژندهین هیاول مراحل( ب ،یتروژندهین از قبل و شده یده مینیآلوم

‌......................................................................................................................................................‌40 

 5/1 زمان و C˚550 یدما در شده یتروژندهین سپس و شده یمدهینیآلوم نمونه (26-2)‌شکل

 ‌42....................................................................................................................................‌]13[ساعت

 5/1 زمان و C˚600 یدما در شده یتروژندهین سپس و شده یمدهینیآلوم نمونه (27-2)‌شکل

 ‌42....................................................................................................................................‌]13[ساعت

 11 یبرا C˚500( الف یدما در شده یتروژندهین سپس و شده یمدهینیآلوم نمونه (28-2)‌شکل

 ‌42........................................‌]13[ساعت 11 یبرا C˚600( ج و ساعت 11 یبرا C˚550( ب ساعت،

 C˚600 در یده تروژنین زمان و دما راتییتغ با نهیزم در آهن دیترین اندازه راتییتغ (23-2)‌شکل

a )5/2 ،ساعت b )5 ،ساعت c )5/1 و ساعت d )11 ‌44..................................................‌]13[ساعت 

 ،773( a) سطح از فاصله از یتابع صورت به مقطع سطح در کرزیو یسخت راتییتغ (21-2)‌شکل

 یمدهینیآلوم خالص آهن یبرا 32/4ksو 14/4 ،3/6 یبرا 873K( b) و 14/5ks یبرا 873K و 823

 ‌45...............................................................................................................‌]41[ شده یتروژندهین -



 م  

 (a) سطح از فاصله از یتابع صورت به تروژنین و مینیآلوم یبرا غلظت لیپروفا (20-2)‌شکل

773K 14/4 وks، (b)  823K 14/4 وks 41[ شده یتروژندهین - یمدهینیآلوم خالص آهن یبرا[

‌......................................................................................................................................................‌46 

 اصطکاک بیضر راتییتغ( a: نایآلوم مقابل در مینیآلوم دیترین در یشیسا عملکرد (22-2)‌شکل

 ‌47.......‌]52[شیسا متر 611 از بعد مینیآلوم دیترین شده دهییسا سطح( b ش،یسا فاصله شیافزا با

]150mN ]61 بار تحت AlN هیلا و یینایآلوم یگو نیب اصطکاک بیضر راتییتغ (22-2)‌شکل

‌......................................................................................................................................................‌43 

‌تحت‌نایآلوم‌یگو‌توسط‌شیسا‌تست‌از‌بعد‌‌AlNشیسا‌اریش‌سطح‌از‌‌SEMریتصو‌(24-2)‌شکل

 ‌43.......................................................................................‌]60[شیسا‌دور‌‌511یط‌در‌‌150mNبار

 AISI 1045‌...................................................................................‌52 فولاد ساختار زیر (0-2)‌شکل

 ‌52.....................‌یمدهینیآلوم ندیفرا یط کوره درون محفظه شدن سرد و گرم نمودار (2-2)‌شکل

 ‌54........................................................................‌یپالس ییپلاسما یتروژندهین دستگاه (2-2)‌شکل

 ‌55.....‌یتروژندهین محفظه داخل در شدن سرد و گرم نیح در نمونهها ییدما راتییتغ (4-2)‌شکل

 یبرا 850C در شده یمدهینیآلوم نمونه( الف به مربوط ینور یکروسکوپیم ریتصاو (0-4)‌شکل

 650C در شده یمدهینیآلوم نمونه( ب و Al-5%NH4Cl-90%Al2O3%5 مخلوط در ساعت 5

 Al-5%AlCl3-90%Al2O3‌............................................................‌61%5 مخلوط در ساعت 5 یبرا

 ساعت5 یبرا 850C در شده یمدهینیآلوم نمونه سطح از ینور یکروسکوپیم ریتصو (2-4)‌شکل

 Al-5%NH4Cl-90%Al2O3‌..............................................................‌61%5 ونیسمانتاس مخلوط با

NH4Cl فعالساز با شده یده مینیآلوم مقطع از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو (2-4)‌شکل

‌......................................................................................................................................................‌60 

 از یبرگشت الکترون( ب و هیثانو الکترون( الف یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (4-4)‌شکل

 AlCl3‌.................................................................................‌60 فعالساز با شده یده مینیآلوم  مقاطع

( الف: ساز فعال با شده یمدهینیآلوم نمونه یبرا آهن و مینیآلوم غلظت راتییتغ (5-4)‌شکل

NH4Cl ب و )AlCl3‌.....................................................................................................................‌62 

 شده یتروژندهین – یمدهینیآلوم ینمونهها مقطع سطح از ینور کروسکوپیم ریتصاو (6-4)‌شکل

( ج م،ینیآلوم دیکلر فعالساز با 500Cیدما در( ب م،یآمون دیکلر فعالساز با 500Cیدما در( الف: 

 ‌62...........‌مینیآلوم دیکلر فعالساز با 550Cیدما در( د و میآمون دیکلر فعالساز با 550C یدما در

 هیثانو الکترون( ب و یبرگشت الکترون(الف یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (7-4)‌شکل

 ‌64......‌میآمون دیکلر فعالساز با 500Cیدما در شده یتروژندهین – یمدهینیآلوم ینمونهها مقاطع



 ز  

 هیثانو الکترون( ب و یبرگشت الکترون(الف یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (8-4)‌شکل

میآمون دیکلر ساز فعال با 550C یدما در شده یده تروژنین - یده مینیآلوم ینمونهها مقاطع

‌......................................................................................................................................................‌65 

 یتروژندهین – یمدهینیآلوم ینمونهها مقاطع یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (3-4)‌شکل

 ‌65............................‌مینیآلوم دیکلر فعالساز با 550C یدما در( ب و 500Cیدما در( الف:  شده

 یتروژندهین یدما در( الف:  شده یتروژندهین – یمدهینیآلوم ینمونهها ریتصاو (01-4)‌شکل

500C 500 یتروژندهین یدما در( ب م،یآمون دیکلر ساز فعال باC ج م،ینیآلوم دیکلر فعالساز با )

 فعالساز با 550C یتروژندهین یدما در( د و میآمون دیکلر فعالساز با 550C یتروژندهین یدما در

 ‌66..............................................................................................................................‌مینیآلوم دیکلر

 بر شده جادیا پوشش از یمختلف مناطق در تروژنین و آهن م،ینیآلوم عناصر غلظت (00-4)‌شکل

 500C‌...............................................‌67)) شده یتروژندهین –( NH4Cl) یمدهینیآلوم نمونه یرو

 (الف در شده یتروژندهین ینمونهها مقاطع از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (02-4)‌شکل

500C 550( ب وC‌....................................................................................................................‌68 

 –( 500C) یتروژندهین( الف: ینمونهها مقطع سطح ینور کروسکوپیم ریتصاو (02-4)‌شکل

( ج ،(NH4Cl) شده یمدهینیآلوم –( 550C) یتروژندهین( ب ،(NH4Cl) شده یمدهینیآلوم

 یمدهینیآلوم –( 550C) یتروژندهین( د ،(AlCl3) شده یدهمینیآلوم –( C°500) یتروژندهین

 ‌68.................................................................................................................................(AlCl3) شده

 در شده یتروژندهین ینمونهها مقاطع از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (04-4)‌شکل

 550C‌.............................................................................................................‌71( ب و 500C(الف

 یتروژندهین( الف: ینمونهها مقطع سطح از یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (05-4)‌شکل

(500C )– شده یمدهینیآلوم (NH4Cl)، یتروژندهین( ب (550C )– شده یمدهینیآلوم 

(NH4Cl)، یتروژندهین( ج (500C )– شده یمدهینیآلوم (AlCl3)، یتروژندهین( د (550C )– 

 ‌71.........................................................................................................‌.(AlCl3) شده یمدهینیآلوم

 –( 500C) یتروژندهین نمونه یبرا تروژنین و آهن م،ینیآلوم غلظت راتییتغ (06-4)‌شکل

 ‌72........................................................................................................‌(NH4Cl) شده یمدهینیآلوم

 ‌72...................................‌اتیعمل نوع اساس بر یپوشش هیلا ضخامت راتییتغ نمودار (07-4)‌شکل

 و NH4Cl(الف: فعالساز با شده یمدهینیآلوم ینمونهها کسیا پرتو یپراشسنج (08-4)‌شکل

 AlCl3‌.......................................................................................................................................‌74(ب



 ح  

 NH4Cl فعالساز با شده یمدهینیآلوم نمونه به مربوط XRD( ب و EDS زیآنال( الف (03-4)‌شکل

 500C‌..........................................................................................‌76 یدما در شده یده تروژنین و

 NH4Cl فعالساز با شده یمدهینیآلوم نمونه به مربوط XRD( ب و EDS زیآنال( الف (21-4)‌شکل

 550C‌..........................................................................................‌76 یدما در شده یده تروژنین و

 و AlCl3 فعالساز با شده یمدهینیآلوم نمونه به مربوط کسیا یپرتو یپراشسنج (20-4)‌شکل

 500C‌................................................................................................‌77 یدما در شده یتروژندهین

 و AlCl3 فعالساز با شده یمدهینیآلوم نمونه به مربوط XRD( ب و EDS زیآنال(الف (22-4)‌شکل

 C‌.............................................................................................‌77°550 یدما در شده یده تروژنین

 اتمسفر تحت ساعت 5 یبرا شده یتروژندهین ینمونهها کسیا پرتو یپراشسنج (22-4)‌شکل

75%N2:25%H2 500( الف: یدما دو در°C 550( ب و°C‌..........................................................‌78 

 و 500C یدما در شده یتروژندهین نمونه به مربوط XRD( ب و EDS زیآنال( الف (24-4)‌شکل

 NH4Cl‌..........................................................................................‌81 فعالساز با شده یده مینیآلوم

 شده یمدهینیآلوم و 550C یدما در شده یتروژندهین نمونه به مربوط XRD زیآنال (25-4)‌شکل

 NH4Cl‌.......................................................................................................................‌80 ساز فعال با

 یمدهینیآلوم( الف: ینمونهها سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (26-4)‌شکل

(NH4Cl)- یده تروژنین (500C)، یمدهینیآلوم( ب (NH4Cl)- یتروژندهین (550C)ج، )

 یمدهینیآلوم –( 550C) یتروژندهین( د ،(NH4Cl) شده یده مینیآلوم -( 500C) یتروژندهین

 ‌82..............................................................................................................................‌.(NH4Cl) شده

 ‌84...........................................................‌مختلف اتیعمل تحت ها نمونه سطح یسخت (27-4)‌شکل

 را شده یتروژندهین – یمدهینیآلوم و شده یمدهینیآلوم ینمونهها یسخت رخ مین (28-4)‌شکل

 550C‌.....................................................................................‌85 و 500C یتروژندهین یدماها در

 550C‌..............‌86 و 500C یدماها در شده یتروژندهین ینمونهها یسخت رخ مین (23-4)‌شکل

 یتروژندهین یدماها در را شده یمدهینیآلوم -یتروژندهین  ینمونهها یسخت مرخین (21-4)‌شکل

500C 550 وC ‌87.......................................................................‌پوشش بدون فولاد با سهیمقا در 

ها آن یسطح یسخت راتییتغ همراه به شیآزما مورد یها نمونه شیسا نرخ راتییتغ (20-4)‌شکل

‌......................................................................................................................................................‌83 

 ‌31....................‌یپوشش هیلا ضخامت با شیآزما مورد ینمونهها شیسا نرخ راتییتغ (22-4)‌شکل

 



 ط  

 جداولفهرست 

 Fe-Al ‌......................................................‌3 مختلف یفازها خواص و ییایمیش زیآنال (0-2)‌جدول

 Fe-Al‌.........‌3 ییدوتا ستمیس در شده لیشکت یفلز نیب یفازها یکینامیترمود ثابت (2-2)‌جدول

 طیشرا در یدهمینیآلوم یبرا ونیسمانتاس مخلوط در یدیهال یها نمک دیمف وزن (2-2)‌جدول

 ‌04...........................................................................................................................................‌نکسای

 ‌21.............‌مختلف یپودر یها بیترک در ینفوذ یگاز اجزاء یبرافشار جزئی  ریمقاد (4-2)‌جدول

 یدهتروژنین یها نمونه یبرو شده لیتشک یدیترین هیلا ضخامت و یسطح یسخت (5-2)‌جدول

 ‌20..................................................................................................................‌مختلف طیشرا در شده

 ‌41..........................................................‌مختلف یدهایترین لیتشک آزاد یانرژ ریمقاد (6-2)‌جدول

 ‌41.............................................................‌مینیآلوم دیترین یکیمکان و یکیزیف خواص (7-2)‌جدول

 AISI 1045‌.........................................................................‌52 فولاد ییایمیش بیترک (0-2)‌جدول

 ‌52......................................................................‌ها نمونه یدهمینیآلوم مختلف طیشرا (2-2)‌جدول

 یدهتروژنین -یدهمینیآلوم یهانمونه سطوح یرو شده جادیا یها پوشش ضخامت (0-4)‌جدول

 ‌64...............................................................................................................................................‌شده

 یدهمینیآلوم – یدهتروژنین یهانمونه سطوح یرو شده جادیا یهاپوشش ضخامت (2-4)‌جدول

 ‌63...............................................................................................................................................‌شده

 ‌87................................................................‌شیآزما مورد یهانمونه اصطکاک بیضر (2-4)‌جدول

 



 ی  

 يتصارفهرست علائم اخ

 h (μm)   ................................................................................................... ضخامت پوشش ایجاد شده 
 t (s)  ............................................................................................................................. دهی زمان پوشش
 T (K)   ........................................................................................................................ دهیدمای پوشش

g/mm)   ..............................................................................................حجم سایش یافته دیسک
3) V 

 D (mm)   ...................................................................................................................... سایششعاع رد 
 W (mm)   ................................................................................................................. عرض شیار سایش

 R (mm)   ............................................................................................................................... شعاع گلوله
 F (N)   ..................................................................................نیروی اعمالی توسط پین بر روی نمونه

 S (m)   .............................................................................................................................. مسافت سایش
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  مقدمهمقدمه

 مقدمه -2-2

  م بهبود حقامح  ب  ختوردگ  فولادهتا همتواره حتورد نهتا ححققتین م       ییبولونیتااصلاح خواص 

صوص انواع فاایددهای سطح  همچو  سخ  کاد  توسط القتا  م  صدعتگاا  بوده اس . در این خ

ی ها رمشم همچدین  ها آ ده  م حاندد ده ، بورده ، نیتامن شع  ، رفتارهای نفوذی حاندد کابن

 حورد توج  ماقع شدند. CVDم  PVDده  از قبیل پوش 

م بعض   شود  حت  حتوسط زیاد م سخ نسبتاًی  با عمق ها  یلاحدجا ب  ایجاد  ها رمشبعض  از این 

بت    تتوا    حت . در این خصوص شدند  حبالا حدجا  نسبتاًهای نازک احا با سخت  دیگا ب  ایجاد لای 

 ی کاربیدی م نیتایدی اشاره نمود.ها پوش انواع 

ی  با عمق حداسب م سخت  بالا، عم یات سطح  دمتای  حورد ها  یلادر ده  های اخیا باای ایجاد 

ده  پلاستمای  م  ب  عم یات نیتامن  توا   ح ها رمشقاار گافت  اس . از جم   این توج  ححققین 

اشاره کتاد. استتفاده از عم یتات ستطح       PVDاز واق حخت ف  نهیا  XNیک لای  نازک  حتعاقباً

ی م بهبود حقامح  ب  سای  فولاد در شاایط کاری تح  تد  بالا حدجا ایبار پذدمتای  ب  افسای  

 .شود  ح

بددی ، جمعتفسیا آنهاقیق هاضا، ب  چهار بخ  حقدح ، حامری با حدابع، رمش تحقیق، نتایج م تح

شود. در قسم  حامری بتا حدتابع، حطالعتات پیشتین بتا رمی فاایدتدهای       م پیشدهادها تقسی  ح 

هتای آ   م تاکیب نیتاید آلوحیدی  همااه با میژگ  بطور حختصا شاحده  ده  م نیتامن آلوحیدی 

دهت  بتا استتفاده از ستما      در این پژمه  ت فیق  از عم یات نفوذی آلوحیدی اف  خواهد شد. حع

      بتا عمقت  حداستب بتا رمی فتولاد     یده  پلاسمای  جه  ایجتاد نیتایتد آلتوحید   جاحد م نیتامن 

AISI 1045  ب  رمش نفتوذی   ها نمون گاف . در این راستا ابتدا تعدادی از  خواهدحورد بارس  قاار

م  شتوند   حت دهت   آلوحیدی  ساع  5باای  حخت فم زحا  ر سما  جاحد در حخ وط سمانتاسیو  د

دهت   تتامن  ینساع  در ححیط پلاستما   5باای  گااد  سانتدرج   559م  599سپس در دم دحای 

قستم  نتتایج م   . درشتوند   حت ده   یدیآلوحم سپس  ده نیتامن ابتدا  ها نمون خواهدد شد. سایا 

ساختار، فازهای تشییل شده، سخت  ، ختواص سایشت  پوشت  تشتییل شتده حتورد        ،تفسیا آنها

بدتدی شتده م پیشتدهادات  بتاای     م در پایا  نیس نتایج بدس  آحده جمع بارس  قاار خواهد گاف 

 ارائ  خواهد شد.کارهای آیدده 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

 مقدمه -1-2

ف و بر حسب مورد نیاز به مقاومت سایش بالای با توجه به کاربرد گسترده فولادها در صنایع مختل

، انواع فرایند های مهندسی سطح و عملیات حرارتی برای بهینه ساازی خاواص فاولاد ماورد     ها آن

 :]1[شوند یم. عملیات حرارتی سطحی فولادها به دو دسته تقسیم ردیگ یماستفاده قرار 

 باه هایو وجاه ترکیاب      ساطحی باوده و   زسااختار یرکه شامل اصلاح یا تغییر  ییها روش

. مانند سخت کردن توسط شعله، القااء، پرتاو لیازر و پرتاو     شود ینمشیمیایی سطح عوض 

 الکترونی

 که شامل تغییر ترکیب شیمیایی سطح یاا نفاوذ یاک عنصار )باین نشاین یاا         ییها روش

رسوب دهای از   یا  نفوذی -به عملیات حرارتی ها روشه سطح قطعه است. این ب( نجانشی

عملیاات حرارتای نفاوذی عبارتناد از:      یها روشمرسوم اند. برخی از  1ذ حرارتیطریق نفو

دهای،  دهی )جهت افزایش سختی سطحی و مقاومت به ساایش(، باور  دهی، نیتروژنکربن

2دهیکروم و دهی )جهت افزایش مقاومت به اکسیداسیون(آلومینیم
 ]4و 3و  2[

سطح است و با نفوذ دادن عنصر یا عناصر  نفوذی اساس کار اصلاح ترکیب شیمیایی یها پوششدر 

نفاوذی   یهاا  پوشاش . شاود  یما سطح، ترکیب سطحی باا خاواص ماورد نظار ایجااد       به مورد نظر

، زیارا  شاود  ینممشاهده  ها آنگی خوبی با زمینه دارند و مشکل پوسته شدن و جدایش در چسبند

غلظت عنصر نفوذ کنناده   . به علاوه کاهش تدریجیشود یمباندی قوی بین پوشش و زمینه ایجاد 

ضامن   که تغییر ناگهانی کمتری در خواص مکاانیکی ایجااد شاود.    شود یمدر عمق پوشش، باعث 

 .]4[غیر نفوذی دارند یها پوششخواص مکانیکی بهتری نسبت به  معمولاًآنکه 

                                                 
1
 Thermo-Reactive Deposition/ Diffusion 

2
 Nitriding, carburizing, aluminizing, chromizing 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

 (TRDرسوب دهي از طریق نفوذ حرارتي ) -1-2-2

یدی، نیتریادی یاا کربونیتریادی روی    در این روش یک لایه متراکم، سخت و مقاوم به سایش کارب

 .شود یمسطح تشکیل 

از طریاق اتمسافر    ومیتانیعناصر کاربیدزا یا نیتریدزا مانند وانادیم، نیوبیم، کروم و ت TRDدر روش 

و به دلیل  دهند یمکربن یا نیتروژن زیر لایه توسط نفوذ با یکدیگر واکنش  یها اتمپوشش دهی و 

ل کاربید و نیترید، باعث ایجاد پوشاش ساخت و متاراکم کاربیادی و     پایین بودن انرژی آزاد تشکی

 .]5[شوند یمنیتریدی و کربونیتریدی در سطح 

 TRDمكانیزم ایجاد پوشش به روش  -1-2-1

کننده عناصر  نیتأمهنگامی که قطعه حاوی کربن و نیتروژن در دمای مناسب، در تماس با محیط 

عناصار کاربیادزا و    یهاا  اتام باا   هیرلایزکربن و نیتروژن  یها اتم، رندیگ یمکاربیدزا و نیتریدزا قرار 

از لایاه ایجااد    یریتصااو 1-2. شاکل  دهند یمو کاربید یا نیترید تشکیل  شوند یمنیتریدزا ترکیب 

 .]5[دهد یمرا نشان  TRDشده به وسیله روش 

 [:6مکانیزم تشکیل لایه سطحی عبارتند از ]

 ؛شوند یمفعال پوشش دهی  طیمحعناصر کاربیدزای موجود در  .1

، با عناصر کاربیدزا یا نیتریدزا ترکیب شده و یاک لایاه   هیرلایزکربن و نیتروژن موجود در  .2

 ؛دهند یمکاربیدی، نیتریدی یا کربونیتریدی را روی سطح تشکیل 

لایه ایجاد شده در اثر واکنش بین عناصر کاربیدزا و نیتریدزا با کاربن و نیتاروژن، کاه باه      .3

 .کند یم، در سطح قطعه رشد شود یم نیتأم هیرلایزطور مداوم از 

حاوی کربن یا نیتروژن، در تماس مداوم با محیط  هیرلایزکه  ردیگ یماین عمل در شرایطی صورت 

و کربونیتریدها با گذشت زمان،  دهایترینحاوی عناصر کاربیدزا و نیتریدزا قرار گیرد. این کاربیدها و 

کاربن و نیتاروژن از طریاق نفاوذ      یهاا  اتام . زیرا شود یمل به طور پیوسته رشد کرده و لایه تشکی

شیب  ،که دلیل آن کنند یمبه سمت لایه در حال رشد، حرکت  هیرلایز تر قیعمحرارتی، از سطوح 

و درست زیر پوشش است. به این دلیل ایان فرایناد را    تر نییپاغلظتی کربن و نیتروژن بین سطوح 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

باه درون   توانند یم. عناصر کاربیدزا، همچنین نامند یم (TRD) یرسوب دهی از طریق نفوذ حرارت

 .]6[نفوذ کرده و یک محلول جامد در زیر پوشش تشکیل دهند هیرلایز

 
در دمای  TRDتصاویر میکروسکوپی الکترونی مقطع پوشش داده شده فولاد کروم دهی شده با روش  ( 1-2) شکل

C1111  ساعت  5به مدتa)0621 ،b )52111 ]6[ 

 TRDهي به طریقه ی پوشش دها روش -1-2-9

. در ردیگ یمبه دو صورت جامد، خمیری و بستر سیال صورت  TRDفرایند پوشش دهی به طریقه 

دهنده پودری در یک محفظه قارار داده شاده و در یاک    و مواد واکنش هیرلایزروش جامد پودری، 

ه عنوان ی دیگری مانند روش بستر سیال و روش خمیری نیز بها روش. شوند یمکوره حرارت داده 

 .شوند یمروش جامد شناخته 

آورده شاده و   گر پودری به کمک نوعی چسب، به صورت خمیار در در روش خمیری، مواد واکنش

. اما در بستر سایال، قطعاه   شود یمسطح قطعه با این خمیر پوشانده و سپس در کوره حرارت داده 

 . شود یمداده  وحرارتشده  ور غوطهدر درون پودری که در اثر دمش گاز به صورت سیال در آمده 

از زیر لایه برای پوشش در یک فاصله زماانی مشاخص فاراهم     تواند یممقدار کربن و نیتروژنی که 

ی عناصار  هاا  اتام . شاود  یما تعیاین   هیا رلایزشود، توسط دمای فرایند، زمان و نیتروژن موجود در 

کننده ایان   نیتأم، از طریق منبع ترکیب شوند هیرلایزی کربن موجود در ها اتمکاربیدزا که باید با 

. اما فقط قسمتی از این عناصر در واکنش تشکیل کاربید و نیتریاد  شود یم نیتأمعناصر در محیط 
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از سطح پودر جامد حاوی عناصر کاربیادزا و نیتریادزا باه داخال      ها اتم، چون این کنند یمشرکت 

و  هیا رلایزما و زمان فرایند، ناوع  . عوامل اصلی برای کنترل ضخامت پوشش، دشوند یممحیط وارد 

به سادگی قابل کنترل هستند و لذا ضخامت  باًیتقرترکیب محیط انجام فرایند است که این عوامل 

  .]1[به راحتی کنترل کرد توان یمپوشش را 

 دهيآلومینیم -1-1

دهی فرایندی است که در آن سطح ترکیبات فلزی با یک لایاه از آلاومینیم پوشاش داده    آلومینیم

 موادی هستند که اغلب برای کاربردهای تجااری آلاومینیم   ،شود. فولادها و آلیاژهای پایه نیکلمی

هاا را در   دهی آلومینیم روی فولاد یا سایر مواد مقاومت به اکسیداسایون آن شوند. پوششدهی می

و فولاد را در اتمسفرهای هیادروکربنی   ( و همچنین مقاومت به خوردگیC˚511-011دمای بالا )

باه   عمدتاًی آلومینایدی در مقابل عوامل محیطی ها پوشش. محافظت ]0[دهدسولفوری افزایش می

صورت تشکیل یک لایه چسبنده و غیر متخلخل آلومینا بر روی سطح قطعه اسات کاه ایان لایاه     

 .]0-5[شود یمتوسط واکنش بین گازهای محیطی و آلیاژهای مورد نظر ایجاد 

 آلومینیم-نمطالعه دیاگرام تعادلي آه -1-1-2

به طور کلی آهن در آلومینیم سبب افازایش اساتحکام کششای و ساختی و کااهش الاستیسایته       

% هستند، از پلاستیسایته ضاعیفی   11 تا 0که دارای درصد آهنی معادل  Fe-Alشود. آلیاژهای  می

عملاً یابد که  برخوردار هستند و با بیشتر شده آهن بیش از این، شکنندگی آلیاژ آن قدر افزایش می

 .]1[شوند غیر قابل کاربرد می

دهی و پی بردن به خواص ترکیب ایجاد شاده در پوشاش   به منظور شناخت بیشتر فرایند آلومینیم

آورده شاده   2-2بپردازیم. این دیاگرام در شاکل   Fe-Alضروریست ابتدا به بررسی دیاگرام تعادلی 

در درجه % 13/1م بسیار کم بوده و از شود حلالیت آهن در آلومینی طور که مشاهده می است. همان

یاک یوتکتیاک    C655˚و درجاه حارارت    % Fe 1/1کناد. در ترکیاب    حرارت یوتکتیک تجاوز نمی

، Fe2Al7 ،Fe2Al5طور کاه از شاکل پیداسات ترکیباات باین فلازی شاامل         شود. همان تشکیل می
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FeAl3 ،FeAl2 ،FeAl وFe3Al در اثر آلیاژی شدنAl  وFe 11-0[گردد تشکیل می[ . 

 
 ]0[آلومینیم -دیاگرام تعادلی آهن ( 2-2) شکل

-، طبق دیاگرام تعادلی آهان C˚750تا  700در اثر واکنش شیمیایی بین آلومینیم و آهن در دمای 

شاوند.   تشکیل مای  θ(FeAl5)و  ξ ،(Fe2Al5)η(FeAl2)آلومینیم، بعد از فلز پایه به ترتیب فازهای 

عموماً با  XRDدارد. ترکیبی که توسط آزمایشات  دهینسبت این فازها بستگی به شرایط آلومینیم

باشاد کاه    مای  Fe2Al5دهی شده به دسات آماده اسات،    درصد حجمی بالایی در پوشش آلومینیم

شاوند کاه از    همراه باشد. این ترکیبات در صورتی ایجااد مای   FeAl3یا  αتواند با محلول جامد  می

دهای  خیم بودن لایه آلیاژی، قابلیات شاکل  آلومینیم خالص استفاده شود. در این حالت به علت ض

 . ]11[یابد کاهش می

 Fe-Alفلزی خواص ترکیبات بین -1-1-1

دهی فولاد، به علت نفوذ آلومینیم به فلز پایه، فازهای باین فلازی تشاکیل    در طی فرایند آلومینیم

نوع شابکه فازهاای ماذکور و دماای      ترکیب شیمیایی، ریز سختی، 2-3و  1-3شود. در جدول  می

ملاحظه  Fe-Alفلزی تشکیل شده در سیستم دوتایی ها و ثابت ترمودینامیکی فازهای بین آن ذوب


