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بررسي و مقايسه ويژگيهاي سايشي سطح فولاد به سه روش كرم سخت، نيتراسيون گازي و 

 نيتراسيون سطح كرم شده

  

  2زارعيحمد ، م1حسن آباديلي ع

  

  16/7/1389: تاريخ دريافت

  8/2/1390: پذيرشتاريخ 
 

 

  چكيده 

كه كاربردهاي فراواني در محيطهاي گازي خورنده با  7765/1ين پژوهش به منظور كنترل عوامل فرسايش دهنده بر روي فولاد در ا

هاي كرم شده مورد بررسي قرارگرفته فشار و دماي بالا دارد، اثر عمليات پوشش كرم سخت، نيتروژن دهي گازي و نيتراسيون نمونه

ها با روشي مشابه، به كمك ميكروسكپ نوري، دستگاه ريز  روش براي بررسي انواع مختلف مشخصهها براي هر سه  كليه نمونه. است

ريز . اندآزمايش اكسيداسيون مورد بررسي قرار گرفته "، تست سايش با روش پين بر روي ديسك و نهايتاXRDسختي سنج، دستگاه 

باشد كه علاوه بربالا بردن مقدار و عمق در سطح و لايه كرم مي Cr N "نيتريد شده، شامل نيتريد كرم عمدتا - هاي كرم ساختار نمونه

اي، حكايت از عدم تغيير ضريب در ادامه، بررسي مقايسه. دهند سختي، مقاومت به سايش و مقاومت اكسيداسيوني را نيز افزايش مي

  .هاي خام داردنيتريد شده نسبت به نمونه -هاي كرم اصطكاكي نمونه
  

  .مقاومت اكسيداسيوني ،مقاومت سايشي ،كرم، نيتراسيون ،گازي نيتراسيون ،م سختكر :كليدي كلمات
 

 

  مقدمه -1

باعث  آنها شدن خارج اندازه از نتيجه در و سطوح تدريجي تخريب

اين حالت بسته به شدت فرسـايش  . شود افت كارايي قطعات مي

عمـر تخمينـي قطعـه بـر مبنـاي سـاير        زتواند بسيار زودتـر ا  مي

فشـار زيـاد   . ]1[ اتفـاق بيافتـد   ياي طراحي نظير خسـتگ معياره

سطح داخلي فلز را به  تواند مي رومذك اثرات بر گازهاي گرم،علاوه

اگـر عبـور گازهـا بـه     . كل دهدشهاي شكننده تغيير ورقه صورت

هـاي شـكننده صـورت     ورت ضرباني باشد، تغييرشـكل ورقـه  ص

  . گيرد مي

معـرض عوامـل   طوح فـولادي قطعـات مـثلا لولـه سـلاح در      س

فرسايشي نظير درجه حرارت بالا و فشار بالا، واكـنش شـيميايي   

هاي پيشرانه و فرسايش ناشي از حركت مرمي در داخل لوله  گاز

بنابراين در كاربردهاي مختلف بسته بـه حضـور ايـن    . قرار دارد

هـاي فرسـايش سـطح را بـه صـورت       تـوان مكـانيزم  عوامل مـي 

بنـدي   اين تقسيم. بندي نمود يمشيميايي، حرارتي و مكانيكي تقس

هـا، شـديداً بـه     بنـدي  نسبتاً قرار دادي است زيرا كه ايـن تقسـيم  

ــته ــي  يكــديگر پيوس ــاهنگي م ــد و داراي عملكــرد هم ــند ان . باش

هاي كربورايزينگ و اكسيدايزينگ،  فرآيندهاي شيميايي با واكنش

همچنين نفوذ گازهاي موجود . گردند منجر به ساييدگي سطح مي

هاي زير سطحي به همراه دارد كه باعـث   خل فولاد، واكنشبه دا

هـاي حرارتـي شـامل     مكـانيزيم . شـوند تسريع در فرسـايش مـي  

اي دماي سطح باعث نرم شـدن و ذوب شـدن و    تغييرات مرحله

  .شوندانقباض، مي ترك خوردگي سطح به علت انبساط و

  

  E-mail: ali.hasanabadi@gmail.com دانشگاه تهران،-كارشناس ارشد مهندسي مكانيك-1

  دانشگاه مالك اشتر -كارشناس ارشد مهندسي مكانيك-2
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فرسايش مكانيكي نيز به علت عبـور ذرات و سـايش مكـانيكي    

  .شودسطوح ايجاد مي

براي بهبـود مقاومـت سايشـي از روشـهاي گونـاگوني اسـتفاده       

شود كه از تغيير در خواص گازها و مواد منفجره شروع شـده   مي

ي يابـد كـه ازجملـه   دهي سطح داخل لوله ادامه مـي ششو تا پو

كه كـاربرد آن در سـطوح   ] 2[ باشدمهمترين آنها كرم سخت مي

هـاي   اما ريز ترك. باشدصنعتي و نظامي داراي قدمتي ديرينه مي

توليد شده در طي آبكـاري كـرم و نداشـتن اسـتحكام خسـتگي      

روش ، و ترد و شكننده بودن آن نقـاط ضـعف ايـن    ]2[مناسب 

هـاي بـه عمـل آمـده ايـن مـاده        و طبق بررسـي ] 4و3[ باشندمي

لذا به منظور بهبود اين خواص و رفع معايـب  . باشد زا مي سرطان

از آنجا كـه پوشـش   . آن همواره پژوهشهايي در حال انجام است

باشد در بعضي روشها كرم سخت حاصله داراي تركهاي ذاتي مي

بوطه نظيـر دمـا، دانسـيته    سعي شده است با كنترل پارامترهاي مر

 جريان و شرايط فرايند آبكاري، اين نقاط ضعف برطـرف شـود  

روشهاي ديگر مبتني بر پيدا كردن جايگزين مناسـب بـراي   . ]4[

يكي از اين روشها استفاده از روش . ]1[ باشد روش كرمدهي مي

مـورد   ]5[ باشد كه توسط زارعي و ديگـران  نيتراسيون گاري مي

 -در ادامـه پـژوهش فـوق روش كـرم    . ه اسـت بررسي قرار گرفت

نيتريد كردن و مزايا و معايب آن به نحوي كـه قابـل مقايسـه بـا     

پژوهشهاي قبلي باشد با همان شرايط و آزمايشها، انجام شـده و  

  .اند نتايج آنها با همديگر مقايسه شده
  

  كرم سخت، نيتراسيون گازي و كرم نيتراسيون سطح -2

ه علت سختي بالا، مقاومت سايشي و هاي آبكاري كروم ب پوشش

طـور   مقاومت به خوردگي مناسب و ضـريب اصـطكاك كـم بـه    

پوشش كروم داراي رنگ سفيد مايل به آبي . وسيعي كاربرد دارند

اي در  و به خاطر خواص مطلوب آن، بـه طـور گسـترده    باشد مي

پوشـش كـرم انـواع    . صنايع مختلف به كـار گرفتـه شـده اسـت    

يان آنها پوشش كرم سخت به دليـل ضـخيم   كه از م مختلف دارد

فـوق  ) سـختي و مقاومـت بـه سـايش    (بودن، خواص مكـانيكي  

  ].8-6[ گردد مي نيز استفاده صنعتي كارهاي در و داشته اي العاده

ها، كاهش استحكام خستگي و مقاومت  مشكل بزرگ اين پوشش

ها اسـت كـه    هاي سطحي در آن به خوردگي به علت وجود ترك

شـود  هاي پسماند كششي در سطح، ايجاد مي د تنشبه دليل وجو

و در نتيجه استحكام خستگي و مقاومت خوردگي آن افت پيـدا  

حلي در  تواند راه ها مي دهي پلاسمايي اين پوشش نيتروژن. كند مي

نيتروژن دهي عبارت است از اشباع سـطح  . رفع اين مشكل باشد

يعي بـر روي  عمل نيتروژن دهي با مقياس وس ـ. فولاد از نيتروژن

ــين ــاي ماش ــيلندرهاي   محوره ــري، س ــدازه گي ــاي ان ــا، ابزاره ه

هاي حلزوني، محور  هاي بادي، دنده موتورهاي قوي مانند چكش

 شـود  ژنراتورها، رينگ و پيستون، ميل لنگ و امثال آنها انجام مي

دهي پلاسـمايي پوشـش آبكـاري كـروم سـخت       در نيتروژن. ]9[

ها  هاي طولاني ريز ترك و زمان، در دماهاي بالا C45روي فولاد 

آنـاليز  . انـد  به علت تشكيل لايه نيتريدي رفته رفته ناپديـد شـده  

هـا   را در آن CrN و NCr2 تفرق اشعه ايكس، حضور فازهـاي 

نشان داده است، همچنين در اثر افزايش حجم ناشـي از تشـكيل   

دهـي انـواع   نيـروژن . ]7[ شـوند  مـي ها كمي بسته  نيتريدها، ترك

مختلف جامد، مايع، گازي و پلاسمايي دارد كه در اين پـژوهش  

  . باشددهي در گاز آمونياك مورد بررسي مينيتروژن

نيتراسيون ابتدا سطح در معرض كرمدهي قـرار  -در وضعيت كرم

مقايسـه خـواص حاصـله    . شـود دهي مـي گرفته و سپس نيتروژن

نيتـروژن بـه داخـل سـطح پوشـش كـرم       دهد كه نفـوذ  نشان مي

  .شودسخت، باعث كاهش تخريب سطح فولاد مي

  

 روش تحقيق -3

  بنديها و نحوه دستهجنس نمونه -3-1

 فولاد مورد استفاده در اين تحقيق داراي درصد عناصر به ترتيب 

C-Si-Mn-P-S-Cr-Mo-V 6/0-025/0-01/0-3-1-3/0برابر با-

به دسـت   آناليز كوانتومتري باشد كه توسط روشمي 35/0-35/0

داراي تطـابق كامـل بـا     ]10[ آمده است و مطابق با كليد فـولاد 

 12Cr Mo V 32 10بـا سـمبل   1.7765فولاد با شماره استاندارد 

اين فولاد آلياژي بـوده و از فولادهـاي بـا كيفيـت بـالا      . باشدمي

  .شودمحسوب مي

چهـار گـروه    به منظور انجام آزمايشات لازم نتايج نمونـه هـا در  

  :باشدمورد نياز مي

  .7765/1هاي آزمايشگاهي از جنس فولاد خام  نمونه :Aگروه 

  .7765/1هاي آزمايشگاهي كرم سخت شده فولاد  نمونه :Bگروه 
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هاي آزمايشگاهي نيتراسـيون گـازي شـده فـولاد      نمونه :Cگروه 

7765/1.  

نيتراسـيون گـازي فـولاد     -هاي آزمايشگاهي كرم نمونه :Dگروه 

7765/1.  

نتـايج حاصـل از    ]5[شـده در مرجـع    هـاي داده  با توجه بـه داده 

 هـاي  نمونه پژوهش انجام براي. اند شده تهيه Cو  A ،B هاي گروه

ها پس از عمليات نيز با ابعاد نهايي نمونه Dمورد نياز براي گروه 

  .شدند تهيه ،mm4 ضخامت و mm50 قطر صورت به كاري، سنباده
  

  نيتراسيون -ي، نيتراسيون گازي و كرمدهشرايط كرم-3-2

دهـي، بـا   ي كـرم براي انجام مرحله Dهاي گروه كرم دهي نمونه

اكسـيد كـرم و اسـيد     gr/lit 180شرايط محلول كرم بـا تركيـب   

به مدت يـك سـاعت و ده    ºC60وزني در دماي % 1سولفوريك

2دقيقه با دانسيته جريان 
A/dm 40  انجام شده است ]5[مطابق با.  

سـاعته و   12چنين به منظور انجام عمليات نيتراسيون گـازي  هم 

-هاي كرمساعته، جعبه از جنس ورق توري تهيه شد و نمونه 24

ي قبـل، داخـل جعبـه كـاملا ثابـت      ، در مرحلـه Dي دهي شـده 

سپس عمليـات نيتراسـيون گـازي تحـت شـرايط زيـر        .گرديدند

  :انجام گرديد ]5[مطابق با 

سـاعت، فشـار محفظـه     24و  12زمـان   با دو: ، زمانºC525: دما

  .CO2  +NH3: در حد چند ميلي بار،تركيب گاز: كوره
  

  انجام آزمايشات-3-3

 12پس از انجام عمليـات كرمـدهي و سـپس نيتراسـيون گـازي      

هاي تهيـه   نمونه به منظور انجام عمليات متالوگرافي، 24ساعته و 

سـط  تو% 2/0شده، مانت و پس از اچ شـدن در محلـول نايتـال    

. متالوگرافي گرديدند 400و 200ميكروسكپ نوري با بزرگنمايي 

ها توسط دسـتگاه تفـرق اشـعه     عمليات آناليز سطحي كليه نمونه

ــاي  ــد مســي  θ2=4-80ايكــس در محــدوده زواي ــا آن درجــه ب

)αCuK(   با طـول مـوجAº 5404/1     همـراه بـا ولتـاژkV40  و

هـا در فواصـل    ي نمونـه ميكروسـخت . انجام گرديد mA30جريان 

گرم نيـرو توسـط دسـتگاه ريـز      200مختلف از سطح تحت بار 

  .گيري گرديد سختي سنج اندازه

هـا، از دسـتگاه آزمـايش    به منظور بررسي خواص سايشي نمونه

كليـه  . اسـتفاده گرديـد  ) Pin on disk( سايش پين روي ديسـك 

انـدازه   بـا . تميزكاري شدند "ها قبل از انجام آزمايش كاملانمونه

ها در مسافت هـاي مشـخص، خـواص    گيري كاهش وزن نمونه

آزمايش فوق مطـابق بـا اسـتاندارد    . سايشي نمونه ها بررسي شد

ASTM G132 - 96(2007)  درجه سـانتيگراد   20در دماي محيط

تحت نيروي سه كيلو گرم، سـرعت  % 30-40با رطوبت هوا بين 

. رفتانجـام پـذي   m500وكـل مسـافت سـايش     m/s 12/0لغزش

همچنين از ترازويي با دقت يك ده هزارم گرم براي اندازه گيري 

  . ها و پين ها قبل و پس از سايش استفاده گرديد وزن نمونه

به منظور انجام آزمايش مقاومت اكسيداسيوني، كليـه نمونـه هـا    

پس از آماده سازي و تميزكاري اوليه توسط ترازوي ديجيتـال در  

ونه ها در داخل كوره تحت دماي سپس نم. دو مرحله وزن شدند

Cº850  پـس از خـروج   . سـاعت قـرار گرفتنـد    9و زمان حدود

ها از داخل كوره و رسـيدن دمـاي آنهـا بـه دمـاي محـيط       نمونه

  . توسط ترازوي ديجيتال وزن شدند "مجددا
  

  نتايج آزمايشات و بحث -4

با مشاهده تصوير ارائه شده از متالوگرافي سطح مقطع نمونه كرم 

هـاي كـرم   آيـد كـه پوشـش   چنين بر مي 1 شده در شكل سخت

باشند كه هيچ گونه ارتبـاطي  سخت داراي تعداد زيادي ترك مي

در آبكاري كرم سـخت بـه علـت    . با ساختمان كريستالي ندارند

ها به طور  گذاري در لبه ترك بالاتر است ترك آنكه شدت رسوب

مـال تـنش،   امـا بـا اع  . روندمداوم توليد شده و سپس از بين مي

هـاي ريـز رشـد     دماي بالا و شرايط خورنده در حين كار، تـرك 

بـر ايـن   . رسـند  كرده و با عبور از لايه كرم به زير لايه فولاد مـي 

شـامل  , اساس فرآيند از بين رفتن پوشش كرم پس از اين مرحله

هاي كوچك از پوشش در مجاورت فصل مشترك  كنده شدن تكه

ها به سطح فلز و تخريـب زيـر   و سپس نفوذ مواد خورنده و گاز

هاي كرم سخت  باشد كه اين مساله يكي از معايب پوشش لايه مي

تصـوير   2در شـكل  . آيـد  در سطح داخلـي لولـه بـه شـمار مـي     

نيتريد شده بـا بزرگنمـايي   -متالوگرافي از سطح مقطع نمونه كرم

x400 نيتريد كردن لايه كرم امكان كاربرد . نمايش داده شده است

 نمايـد  ايجاد مـي  7765/1را در دماي بالا براي فولاد اين پوشش 

همان گونه كه مشهود است، تركها در اين حالت بهبود يافته ]. 1[

  .اندو وضعيت مناسبتري يافته
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در فرآيند نيتروژن دهي كه نتيجه فعل و انفعـال عناصـر آليـاژي    

باشـد در  جانشين در آهن با نيتروژن محلول جامد بين نشيني مي

اثر نفوذ نيتروژن به سطح فـولاد لايـه نيتريـدي در سـطح قطعـه      

لايـه  (به يك منطقه تركيبـي  "شود كه اين لايه معمولاتشكيل مي

تقسـيم  ) زير لايه سفيد(نزديك سطح و يك منطقه نفوذي) دسفي

مقاومت بـه سـايش زيـاد و    , اين لايه داراي سختي بالا. گرددمي

. باشـد مقاومت مناسب در برابر كاهش سختي در دماهاي بالا مي

نيتريـد  -هـاي كـرم  تصاوير متالوگرافي نمونـه  4و  3 در شكلهاي

. داده شده اسـت  ساعت نمايش 24و  12شده در دو مدت زمان 

نيتريد با -شود كه مقدار لايه كرمبا بررسي اين تصاوير معلوم مي

افزايش زمان نيتراسيون تغيير چنداني نداشته است ولي خـواص  

آن با افزايش زمـان دچـار تغييراتـي شـده اسـت كـه اثـر آن در        

 24ي  آزمايش اكسيداسيون و رفتار اكسيداسيوني ضـعيف نمونـه  

 .دشوساعته نمايان مي

هاي نمونه كرم شده و  نتايج حاصل از ميكرو سختي سنجي نمونه

و  5 ها در شـكل نيتريد شده به صورت شيب سختي نمونه -كرم

هاي  شيب سختي ترسيم شده براي نمونه. نشان داده شده است 6

دهـي بـر    نيتريد شده حاكي از آن است كه زمـان نيتـروژن   -كرم

موجـب بـالا رفـتن سـختي      ها، تاثير دارد و اين امر سختي نمونه

هايي كه با زمان بيشتري تحت عمليات نيتراسيون  سطح در نمونه

شود ولي به تدريج با دور شدن از سـطح  اند ميگازي قرار گرفته

  .يابدمقدار تفاوت دو نمونه كاهش مي

دهـد كـه    هـا نشـان مـي    همچنين بررسي منحنـي سـختي نمونـه   

ميكرونـي از سـطح    50نيتريد شـده تـا فاصـله     -هاي كرم نمونه

هـاي كـرم    در مقابـل، نمونـه  . كنند سختي بالاي خود را حفظ مي

ميكروني سطح، سـختي خـود را    10شده بسيار سريع، در فاصله 

  .دهنداز دست مي

نتايج آزمايش تفرق اشعه ايكس كه به منظور تشخيص فازهـاي  

ها استفاده گرديده است، حـاكي   تشكيل شده بر روي سطح نمونه

 .باشد كه در نمونه خام، فاز پايه آهن قابل تشخيص مياز آنست 

. توان مشاهده نمـود  در نمونه كرم شده وجود فاز پايه كرم را مي

شـود و   تشـكيل مـي   Fe4Nو  Fe3Nدر نمونه نيتريد شده دو فاز 

، CrNو  Crفازهـاي  ) 6شـكل  (نيتريد شده  -نهايتا در نمونه كرم

  .شوندهر دو مشاهده مي

  

  
تصوير متالوگرافي از سطح نمونه كرم شده با بزرگنمايي  )::1(شكل 

X400 

د شده با نيتري-تصوير متالوگرافي از سطح نمونه كرم ):2( شكل

 X400بزرگنمايي 
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دهـد كـه   نشان مي) 8و  7شكل(نتايج حاصل از آزمايش سايش 

ها كمتر بوده و نمونهي هاي نيتريد شده از همهكاهش وزن نمونه

. ها دارداين نشان از بهبود مقاومت به سايش مكانيكي اين نمونه

هـا، ايـن   شود بـا كـرم نيتريـده كـردن نمونـه     همچنين معلوم مي

هاي كرم شده نيـز نسـبت بـه    نمونه. كندخاصيت بهبود پيدا نمي

و  7مقايسه دو شكل . اندوضعيت خام، شرايط بسيار بهتري يافته

گي كاهش وزن نمونه و افزايش وزن خـوردگي پـين را   هماهن 8

سـاعته در ايـن زمينـه     24نيتريـد   -نمونـه كـرم  . دهنـد نشان مي

  .ساعته آن دارد 12وضعيت بهتري نسبت به نمونه 

نيتريـد  -ميانگين ضريب اصكاك به دست آمده براي نمونه كـرم 

با توجه در ). 1جدول (شده فرق چنداني با حالت خام آن ندارد 

شود بهترين حالت اصطكاكي، حالت اد اين جدول معلوم مياعد

  ).µ=0.057(باشدساعته مي 24نيتريد 

حاكي از ) 2جدول(هانتايج آزمايش مقاومت اكسيداسيوني نمونه

نيتريد شده مقاومت اكسيداسيون بـالايي   -آن است كه نمونه كرم

بـا اينكـه در نمونـه    .درسدارد ولي به كيفيت نمونه كرم شده نمي

رود به دليل تشكيل لايـه نيتريـد مقاومـت    نيتريده شده انتظار مي

بهتري صورت گيرد، مقاومت اكسيداسـيوني آن حتـي از نمونـه    

  ).2جدول ( خام نيز بدتر است

  

 
 )گرم 200 نيروي اعمالي در هر دو مورد) (سمت چپ(وكرم نيتريد شده) سمت راست(شيب سختي نمونه هاي كرم شده - 5شكل

  
ساعته  12نيتريد شده  - تصوير متالوگرافي از مقطع نمونه كرم ):3(شكل 

 .X400با بزرگنمايي 

ساعته  24نيتريد شده  -تصوير متالوگرافي از مقطع نمونه كرم ):4(شكل 

 .X400با بزرگنمايي 
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 ساعته 12تفرق اشعه ايكس نمونه كرم نيتريد  ):6( شكل

 

   

  دامنه و ميانگين ضريب اصطكاك حاصل از آزمايش سايش نمونه ها ):1(  جدول

 نمونه حداقل حداكثر دامنه ضريب اصطكاك طكاكميانگين ضريب اص

 خام  0.09 0.11 0.02 0.1

 كرم شده  0.05 0.075 0.025 0.062

 ساعته 12نيتريد   0.07 0.099 0.029 0.084

 ساعته 24نيتريد   0.045 0.07 0.025 0.057

 ساعته 12كرم نيتريد   0.095 0.105 0.01 0.1

 ساعته 24 كرم نيتريد  0.1 0.12 0.02 0.11

  

  اختلاف وزن نمونه ها و ميانگين تغييرات وزن هر نمونه در آزمايش اكسيداسيون ):2( جدول

 نمونه اختلاف وزن اول اختلاف وزن دوم ميانگين  تغيير وزني هر نمونه

 خام  1.5227 1.5227 1.5227

 كرم شده  0.6252 0.6252 0.6252

 تهساع 24نيتريد   1.9196 1.9194 1.9195

 ساعته 12كرم نيتريد   0.9327 0.9328 0.9327

  
 نمودار كاهش وزن نمونه ها پس از آزمايش سايش ):8( شكل نمودار كاهش وزن پين پس از آزمايش سايش ):7( شكل
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  گيري نتيجه -5

مقايسه اعدادسختي بدست آمده از ريز سختي سـنجي نمونـه   ) 1

 HV763 و نمونـه كـرم شـده بـا سـختي      HV320خام با سختي 

حاكي از آن است كه پوشش كرم، سختي سطح را به ميزان قابل 

در منحني به دسـت  همچنين با دقت . دهد اي افزايش ميملاحظه

شود با فاصله گرفتن از سـطح در نمونـه كـرم    آمده، مشخص مي

هاي كـرم نيتريـد    كند اما در نمونه شده سختي به سرعت افت مي

ميكروني مقدار سختي، تقريبا ثابـت بـاقي    50اي  شده، تا فاصله

دهد متوسـط عـدد    ها نشان مي ي منحني همچنين مقايسه. ماند مي

بوده در حـالي كـه ايـن     HV904ساعته،  12سختي نمونه نيتريد 

باشـد ولـي    مـي  HV508ساعته  12نيتريد  -عدد براي نمونه كرم

. باشد نيتريد شده بيشتر مي-شده در نمونه كرم ي سخت عمق لايه

 24سـاعته و   12همچنين شيب سختي نمونه هاي نيتريـد شـده   

دهنده آن است كه زمـان نيتـروژن دهـي در افـزايش      ساعته نشان

  .ها تاثير بسزايي دارد ي نمونهسخت

ضريب اصطكاك بدست آمده از آزمايش سايش براي نمونـه  ) 2

بوده در حالي كه ضريب اصـطكاك نمونـه    µ= 0.11 خام برابر

. باشــد و از همـه بهتــر مــي  µ=0.057ســاعته برابــر  24نيتريـد  

نه كرم شـده حـاكي از   همچنين كاهش ضريب اصطكاك در نمو

بررسـي بيشـتر   . باشدمي 7765/1بهبود مقاومت به سايش فولاد 

نيتريد نسـبت  -هاي كرمدهد كه ضريب اصطكاك نمونهنشان مي

  .به حالت خام تغيير چنداني نداشته است

نيتريـد نسـبت بـه     -ريز تر شدن ترك ها در سطح نمونه كرم) 3

نشـان دهنـده نفـوذ     سطح نمونه كرم شده در تصاوير متالوگرافي

نيتروژن به سطح پوشش كرم سخت بـوده كـه ايـن امـر باعـث      

  . شودكاهش تخريب سطح فولاد مي

 24هـاي نيتريـد شـده     نمونـه  XRDنتايج حاصل از آزمايش ) 4

ساعته حاكي از آن است كـه در نمونـه    12نيتريد  -ساعته و كرم

تشـكيل يافتـه و    NFe3و NFe4ساعته فاز هاي  24نيتريد شده 

ساعته فاز پايه كرم و لايه نيتريـد كـرم    12نيتريد  -در نمونه كرم

CrN باشد موجود مي.  

نتايج حاصل از آزمايش اكسيداسيون حاكي از آن اسـت كـه   ) 5

سـاعته رفتـار اكسيداسـيوني     24نمونه خام و نمونه نيتريد شـده  

صورتيكه در نمونـه نيتريـده    دهند در خود نشان مي ضعيفي را از

رود به دليل تشكيل لايه نيتريـد مقاومـت بهتـري     شده انتظار مي

همچنين در نمونه كرم شده كمترين تغييرات وزني . صورت گيرد

شود كه اين موضـوع   و بيشترين مقاومت اكسيداسون مشاهده مي

كسيداسـيوني  بيانگر تاثير قابل ملاحظه پوشـش كـرم بـر رفتـار ا    

همچنين با دقت در نتـايج معلـوم   . باشد ها در دماي بالا مي نمونه

نيتريـد، از حالـت   -شود مقاومت اكسيداسيوني در حالت كرم مي

ــي    ــتر م ــده بيش ــت نيتريدش ــر و از حال ــا كمت ــرم تنه ــد ك .باش
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