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  1389 دو،شماره ، بيست و يكمسال                   متالورژي و مواد  نشريه مهندسي
  

  روشكربن داده شده با استفاده از  AISI 1020    روي سطح فولاد بر كاربيد كروم ةلايتشكيل 
  و بررسي سينتيك آن (TRD) نفوذ فعال حرارتي 

 
  )3(منصور سلطانيه                              )2(يثم جلاليم                          )1(حميدرضا كريمي زارچي

  چكيده
شامل مقاومت بـه سـايش،   آيد  به وجود مي) TRD(نفوذ فعال حرارتي  روشخصوصيات لايه كاربيدي كه بر روي فلزات و آلياژها از طريق 

 AISI 1020تيك تشكيل لايه كاربيد كروم بر روي فولاد در تحقيق حاضر، سين. باشد خوردگي و نيز افزايش سختي سطح آنها مياكسيداسيون، 
با اسـتفاده  . ساعت مطالعه شده است 9تا  3به مدت  ºC1100و  1000، 900با استفاده از روش حمام نمك مذاب در دماهاي  ،كربن داده شده

ها،  ست آمده از مشاهدات سطح مقطع نمونهنتايج به د. شد تأييدبر روي سطح فولاد  3C7Cr، حضور فاز )XRD(از آناليز پراش اشعه ايكس 
 نسـبتاً پيوسـته و  نشان داد كـه يـك لايـه كاربيـد كـروم      ، )SEM(هاي نوري و الكتروني روبشي  ل از ميكروسكوپصبا استفاده از تصاوير حا

 200نيـروي   بـا ( ويكرز 530-1321ميكروسختي سطح فولاد پوشش داده شده در محدوده . يكنواخت بر روي سطح فولاد تشكيل شده است
هـا   وري نمونه د كه يك رابطه سهمي شكل بين ضخامت لايه كاربيدي و زمان غوطهدابررسي سينتيكي لايه كاربيدي نشان . به دست آمد) گرم

پـيش  بـراي  . به دسـت آمـد   kJ/mol 781/97 انرژي فعال سازي لازم براي اين فرآيند برابر با ،افزون بر اين. در حمام نمك مذاب وجود دارد
. شده اسـت كاربيدي و ميكروسختي سطح فولاد از طريق پارامترهاي فرآيند، نمودارهاي ايزوضخامت و ايزوسختي پيشنهاد ة بيني ضخامت لاي

  .ضخامت لايه كاربيدي و ميكروسختي سطح بررسي گرديدبيني  رياضي براي پيش روابطهمچنين امكان استفاده از يك سري 
  .سينتيك، انرژي فعال سازي م نمك بوراكس، پوشش كاربيد كروم،ال حرارتي، حمانفوذ فع روش كليدي هاي واژه

  
 

Formation of Chromium Carbide Layer on Carburized AISI 1020 Steel 
by Thermal Reactive Diffusion (TRD) Technique and 

 Evaluation of its Kinetics 
 

H. R. Karimi Zarchi                     M. Jalaly                    M. Soltanieh   
Abstract 

Carbide layer produced by thermal reactive diffusion (TRD) technique onto metals and alloys has 
characteristic properties including wear, oxidation and corrosion resistance as well as relatively high 
surface hardness. In the present work, kinetics of formation of chromium carbide layer on carburized 
AISI 1020 steel at temperatures of 900, 1000 and 1100 ºC for 3 to 9 hours was studied. The presence of 
Cr7C3 phase formed on the surface of specimens was confirmed by X-ray diffraction analysis. Cross-
sectional observations of optical and SEM micrographs showed that chromium carbide layer formed on 
the steel surface were continuous and relatively uniform. The surface microhardness values for the 
coated steel samples were between 530 and 1321 HV (under 200g load). The evaluation of kinetics of 
chromium carbide layer formed using salt bath method showed that there is a parabolic relationship 
between the layer thickness and the soaking time. In addition, the activation energy for chromium carbide 
formation on carburized AISI 1020 steel in borax salt bath was obtained to be 97.781 KJ/mol. Moreover, 
the contour diagrams were suggested for prediction of thickness of carbide layer and surface 
microhardness. The possibility of using a series of mathematical equations for predicting carbide 
thickness and surface microhardness was also investigated. 

Key Words  TRD Technique, Borax Bath, Chromium Carbide Layer, Kinetics, Activation Energy. 
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  مقدمه
قطعـات  كـارآيي  بـراي بهبـود    توليدهاي  امروزه فرآيند

باشـند بـه    در حال پيشرفت ميبا سرعت بالايي صنعتي 
نحوي كه اين قطعات داراي پايداري ابعـادي مناسـب،   
استحكام مكانيكي زياد، بـه همـراه خـواص سايشـي و     

دستيابي به اين هاي  يكي از روش. خوردگي عالي باشند
يك لايه سخت و مقاوم بـه سـايش و    ايجادها خواسته

ــافي     ــتحكام ك ــا اس ــاده ب ــك م ــر روي ي ــوردگي ب خ
در سه دهه اخير، ثابـت شـده اسـت كـه     . [1,2]باشد مي

ترين روش بـراي  مـؤثر هـاي سـراميكي،    پوشـش   ايجاد 
افزايش عمـر و مقاومـت ابـزار بـرش و ديگـر اجـزاي       

ايـن  . باشـد  آلات در مقابل سايش و خوردگي مي ماشين
ا شامل نيتريدها، كاربيـدها و كاربونيتريـدهاي   ه پوشش  

  .[3]فلزات انتقالي هستند
هـاي   هـايي از فرآينـد   پوشـش   براي توليد چنـين    

ها شامل  دو مورد از اين فرآيند. شود متفاوتي استفاده مي
و رسـوب فيزيكـي   هاي رسوب شـيميايي بخـار    فرآيند

باشند كه به صورت گسترده در صـنعت مـورد    بخار مي
نفـوذ   روشم، فرآيند سـو . [4,5] گيرند اده قرار مياستف

ــي ــال حرارتـ ) Thermal Reactive Diffusion( فعـ
هاي كاربيدي، نيتريـدي و   پوشش  باشد كه براي تهيه  مي

قــرار اســتفاده مــورد يــا كاربونيتريــدي بــر روي مــواد 
نحوه تشـكيل پوشـش بـه ايـن      روشدر اين  .ردگي مي

كاربيد از جملـه   صورت است كه عناصر تشكيل دهنده
 تـأمين از بيرون براي قطعـه  ... م و اديم، نايوبيكروم، وان

با كربن يا نيتروژن موجود در قطعه  اين عناصر. شودمي
اي سخت از جنس كاربيد،  تا لايه دنشوميوارد واكنش 

نيتريد و يا كاربونيتريد بـر روي سـطح قطعـه تشـكيل     
بـراي   كـافي  چنانچه قطعـه، كـربن يـا نيتـروژن    . گردد

ايـن مقـدار   ( تشكيل كاربيد و يا نيتريد را نداشته باشـد 
 )درصد وزني ذكـر شـده اسـت    3/0براي كربن حدود 

نفـوذ فعـال حرارتـي     روشقطعه قبل از اين كه تحـت  
تحـت عمليـات كـربن دهـي و يـا      بايسـتي  قرار بگيرد 

  .[6,7]گيرد نيتروژن دهي قرار 
هاي حاوي كروم براي افـزايش   امروزه از پوشش  

سختي سطح فلزات و آلياژها و همچنـين مقاومـت بـه    
از ميـان ايـن   . گردد ها استفاده مي سايش و خوردگي آن

 روش هاي نفوذي كروم كه از طريـق  پوشش  ها،  پوشش  
بـه وجـود   ) حمـام نمـك مـذاب   (نفوذ فعال حرارتـي  

  .[10-8-1,3]باشند مي داراي اهميت خاصي ،آيند مي
طح فلـزات و آلياژهـا   تشكيل لايه بين فلزي بر روي س

 reaction and(قوانين نفوذ و واكنش در حمام مذاب از 

diffusion laws (هـاي مختلفـي    تـلاش . كند تبعيت مي
و يـا بـه عبـارتي تخمـين       براي كمي كردن اين پديـده 

با گذشت زمان و همچنـين تغييـر    سخت ضخامت لايه
دهد كـه   ها نشان مي اين تلاش. استدما صورت گرفته 

 رابطـه  از) جملـه كاربيـد كـروم   از (فلزي  يه بينرشد لا
  :يسينتيك

)1(                  d = k' . tn  
ضـخامت لايـه    dدر ايـن رابطـه   . كند پيروي مي  

به ترتيب ثابت رشـد و   nو  'k، فرايند زمان tفلزي،  بين
 nچنانچـه  ياد شـده   در رابطه .باشند نماي سينتيكي مي

آن گـاه  ) سـينتيك قانون كلاسيك (باشد  5/0نزديك به 
باشـد آن   1رشد لايه توسط نفوذ و چنانچه نزديك بـه  

ــين اجــزا   ــه توســط واكــنش ب ــاه رشــد لاي ــرل  ،گ كنت
در برخـي از تحقيقـات   افزون بر اين،  .[11,12]شود مي

فلزي تشكيل شـده بـا    بيني ضخامت لايه بين براي پيش
وري در حمـام، عـلاوه بـر     توجه به دما و زمـان غوطـه  

از روابط رياضي ديگـري نيـز اسـتفاده     تئوري سينتيك،
 تحقيقاتاين در ضمن در بعضي از . [13,15]شده است

ــا [13,16] ــز از نموداره ــه نمودارهــاي يني   ي موســوم ب
ــزو ــخامت -اي ــختي) Isothickness(ض  و ايزوميكروس

Isomicrohardness) بـه دسـت  هاي تجربـي   كه از داده 
ايـن  بـر اسـاس   . استفاده و گزارش شده اسـت  ،آيند مي

توان ضخامت لايه پوشش  روابط رياضي و نمودارها مي
را در هـا   و ميكروسـختي سـطح نمونـه   ) كروم دكار بي(

هايي به غير از زمان و دماي پوشش دهـي   دماها و زمان
ايـن روابـط رياضـي و    . آزمايش شده، بـه دسـت آورد  

مفهـوم   ،يـاد شـده   سـينتيكي  ابطـه نمودارها برخلاف ر
ن مقـادير  ابزارهايي براي تخمـي  صرفاًفيزيكي نداشته و 

و همچنين ميكروسـختي   ضخامت پوشش كاربيد كروم
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  .باشند ها مي سطح نمونه
سينتيك تشكيل و رشد پوشش كاربيد كـروم بـر     

 و نيز پوشـش نيتريـد تيتـانيم بـر     AISI D2روي فولاد 
با استفاده از فرآيند سمانتاسيون  AISI 1020فولاد روي

 U. Senو  S. Sen [13]     پودري بـه ترتيـب توسـط    
و انرژي فعال سازي آنها  مورد بررسي قرار گرفته [17]

  .ه استمحاسبه شد mol/kJ 187و  278به ترتيب 
هدف تحقيق حاضر، تشكيل پوشش كاربيد كروم   

كربن داده شده با استفاده از  AISI 1020روي فولاد  بر
 روشايـن  نفوذ فعال حرارتي و مطالعه سـينتيك   روش
از تعدادي روابط رياضي بـراي   افزون بر اين،. باشد مي

بيني ضخامت لايه كاربيدي و ميكروسـختي سـطح    پيش
در نهايت روابط به دسـت آمـده بـا    . استفاده شده است

نتايج تجربي و رابطه به دست آمده از تئوري كلاسـيك  
 .نداهسينتيك مقايسه شد

  
  روش انجام تحقيق

 فـولاد  از جنس اي استوانه هاي نمونه در اين بررسي، از
AISI 1020  كه تركيب ( ميليمتر 20و ارتفاع  12با قطر

. استفاده شـد  )ارائه شده است 1شيميايي آن در جدول 
هاي فولادي تهيه شـده، در مخلـوط پـودري     ابتدا نمونه

درصد زغـال چـوب در    10درصد كربنات باريم و  90
. دهـي شـدند   ساعت كربن 5و به مدت  ºC1000دماي 

هـا در حمــام نمــك شــامل   كــدام از نمونــهسـپس هــر  
درصـد وزنـي پـودر كـروم در دماهـاي       10بوراكس و 

 9و 6، 3هـاي   به مـدت زمـان   ºC 1100و  1000، 900
دهـي از   ها بعد از كروم نمونه. دهي شدند ساعت پوشش

  .كوره مقاومتي خارج شده و در هوا سرد گرديدند
  
استفاده در تهيه تركيب شيميايي فولاد ساده كربني مورد  1 جدول

  )باشند اعداد بر حسب درصد وزني مي( ها نمونه
  

P  S Si Mn Cr C Fe 

029/0  084/0  234/0  646/0  195/0  210/0  5/98  
     Ti V Cu 

        003/0  022/0  037/0  

  

هاي پوشش داده شده، پـس از آمـاده    سطح مقطع نمونه
مـدل   Union عنـو (سازي توسط ميكروسكوپ نـوري  

Versamet II(  و الكتروني روبشي)TESCAN (  مجهـز
. ، تحت آناليز ساختاري و عنصري قرار گرفتندEDSبه 

مشـخص   بـراي ، XRDآناليز فازي نيز توسط دسـتگاه  
شدن فازهاي موجود در پوشش و نوع كاربيـد تشـكيل   

عنصـر مـس بـا     αKبراي اين آنـاليز از  . شده انجام شد
 ـ θ2( ،20(در محـدوده زاويـه    Å 542/1طول موج  ا ت

ضخامت لايـه كاربيـدي بـا    . درجه استفاده گرديد 100
استفاده از تصاوير متالوگرافي و با كمك نرم افزار آناليز 

همچنــين . انــدازه گيــري شــد Clemexكننــده تصــوير 
 ها با اسـتفاده از ميكروسـختي   ميكروسختي سطح نمونه

گرم و  200با اعمال نيروي ) BUEHLER(سنج ويكرز  
  .آمد ستبه دثانيه  15زمان 

 

  نتايج و بحث
نتايج بـه دسـت آمـده از    .  بررسي مشخصات پوشش 

شـي  بميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني رو
(SEM)، دهد كه لايه كاربيد تشكيل شـده بـر    نشان مي

باشـد   مـي  يكنواخـت  نسـبتاً پيوسـته و   ،هـا  روي نمونه
بسته به دمـا و زمـان    ،ضخامت لايه كاربيدي). 1 شكل(

بـراي  ( 2/4در محـدوده   ها در حمام، مونهغوطه وري ن
ºC900   بـراي  ( ميكـرون  5/14تـا   )سـاعت  3به مـدت
ºC1100  2شــكل ( ،قــرار دارد )ســاعت 9بــه مــدت( .

 530هـا در محـدوده    همچنين ميكروسختي سطح نمونه
. )3شكل ( ،قرار دارد )گرم200نيروي ( ويكرز 1321تا 

 د كـه بـا  شـو  مـي مشـاهده   )3و2(هـاي   با بررسي شكل
مقـدار    افزايش دماي پوشش دهي در يك زمان خاص،

ضخامت لايـه كاربيـد و ميكروسـختي سـطح افـزايش      
البته اين موضوع در مورد يك دمـاي خـاص و   . يابد مي

  . هاي مختلف نيز صادق است براي زمان
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  )الف(
  
  

  
  

  )ب(
  
  

  
  )ج(
  

هاي پوشش داده شده، دما و  طح مقطع نمونهريزساختار س 1 شكل
 9 و ºC1100) ساعت، ب 3و ºC 900) وري الف زمان غوطه
  از سطح مقطع  SEMتصوير به دست آمده از ) ساعت ج

 الف نمونه
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  پارامترهاي زمان و دما بر روي  تأثير 2 شكل

  ضخامت لايه كاربيدي
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  پارامترهاي زمان و دما بر روي تأثير  3 شكل

 روسختي سطحميك 

  
ديگري كه بايستي بـه آن اشـاره شـود ايـن       نكتة  

است كه در واقع پوشش تشكيل شـده بـر روي سـطح    
 ها متشكل از دو لايه، يكي لايـه كاربيـد كـروم و    نمونه

كاربيـد  . باشـد  كـروم و آهـن مـي   مد جا ديگري محلول
كه بوده  3C7Cr كروم تشكيل شده بر روي سطح از نوع

 . )4شكل ( ،تست آمده اسبه د XRDتوسط نتايج 

 مانت

مانت

 لايه كاربيد

مانت

 لايه كاربيد

 زمينه لايه كاربيد

 زمينه

 لايه محلول جامد
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  پوشش داده شده، در دماي  از نمونه XRDآناليز  4 شكل
  ºC 900  ساعت 3و زمان  

  

  
  

ميكرون  20از سطح تا عمق ) Line Scan(آناليز خطي  5 شكل
و  ºC 900داخل نمونه براي نمونه پوشش داده شده در دماي 

  ساعت 3زمان 
  

كـروم از نـوع    استدلالي كه براي تشخيص لايه كاربيـد 
3C7Cr باشد استفاده شده از قرار زير مي: 

 )1(ه عنوان مثال چنانچـه تصـوير الـف شـكل     ب  
در ) سـاعت  3و زمـان   900نمونه تهيه شده در دماي (

گردد كـه بـر روي سـطح،     ملاحظه مي ،نظر گرفته شود
شود كه اين لايـه در مقابـل    اي سفيد رنگ ديده مي لايه

. به عبارتي خورده نشده اسـت محلول اچ مقاوم بوده و 

اي متفاوت از جـنس   اين تصوير، حكايت از وجود ماده
تفسـير الگـوي پـراش بـه     . زيرلايه در سطح نمونه دارد

امكـان   ،)4(شـكل   ،دست آمده از سطح همـين نمونـه  
، كـروم خـالص و آهـن آلفـاي     3C7Crحضور فازهـاي  

حال با توجه به آناليز خطـي  . داند خالص را محتمل مي
اي انجـام شـده از    و آناليزهاي نقطـه ) 5(ري شكل عنص

شود كـه در هـيچ نقطـه از     سطح اين نمونه مشاهده مي
سطح، عناصر كروم و آهن به صـورت صـد در صـد و    
خالص وجود نداشته و به همين دليل حضـور ايـن دو   

در سـطح امكـان نداشـته و    ) كروم و آهن خـالص (فاز 
ه تفسير الگـوي  به همين دليل با توجه ب. باشد مردود مي

بوده كه بـه   Cr7C3پراش اشعه ايكس، تنها فاز باقيمانده 
ــل     ــروم در آن، در مقاب ــالاي ك ــدار ب ــود مق ــل وج دلي

باشد و به همـين علـت    خورندگي محلول اچ مقاوم مي
  ).1(شكل شود، ميروشن ديده  كاملاً

اي كه بايستي در مورد سختي سنجي سـطح   نكته  
ن است كـه سـختي انـدازه    اشاره شود ايبه آن ها  نمونه

هـا كـه شـامل لايـه      گيري شده مربوط به سطح نمونـه 
باشد بوده و اين سختي مختص لايه پوشش  پوشش مي

سـختي   فرضـاً اين بدان معناست كه . يا كاربيدي نيست
 3C7Crانداره گيري شـده، بـراي كاربيـد     ويكرز 1321

نيست بلكه مربوط به سطح نمونه اسـت  ) لايه پوشش(
، سختي آن 3C7Crحضور فاز سخت كاربيدي  كه در اثر

افزايش پيـدا كـرده   ) ويكرز 130(نسبت به حالت اوليه 
 .است

اي انتخـاب   رسد اگر شرايط بـه گونـه   به نظر مي  
دستگاه ميكروسختي سنج به هنگـام   ندةوفرو رشود كه 

   ؛با لايه پوشـش درگيـر باشـد    گيري سختي كاملاً اندازه
گيـري شـده را بـه لايـه      توان سـختي انـدازه  آن گاه مي

ولي در شرايط انجـام شـده در ايـن     .پوشش نسبت داد
ثانيـه شــرايطي   15گــرم و زمـان   200تحقيـق، نيـروي   

فقط در لايه كاربيد بماند و به زير  فرو روندهنيست كه 
حـال بـا تصـور چنـين     . لايه كاربيدي نفوذ نكرده باشد

وضعي، هر چه ضخامت لايه كاربيدي بيشـتر باشـد در   

Fe

 نمونه سطح

اي كه مقدار كروم با كروم موجود         نقطه
 گردد در زمينه برابر مي

Cr 
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دستگاه ميكروسختي سنج بيشتر بـا آن   فرو روندهيجه نت
گيـري شـده    درگير بوده و به همين دليل سختي انـدازه 

  . تري دارديشمقدار ب
لايــه محلــول جامــد در زيــر لايــه كاربيــد قــرار 

و تا جايي ادامه مي يابـد   )1تصوير ب شكل ( ،گيرد مي
 در كروم موجود كه مقدار كروم موجود در لايه با مقدار

   ).5شكل ( ،زمينه برابر گردد
 )2( هـاي  ا توجه به اطلاعات داده شده در شكلب  

به كمـك   )6(توان نمودارهايي مطابق شكل  مي ،) 3(و 
نمود كه محورهـاي   استخراج Sigmaplot7.0نرم افزار 

از ايــن . پوشــش دهــي باشــند فرآينــدپارامترهــاي  ، نآ
كاربيـد  توان براي پيش بيني ضخامت لايه  نمودارها مي

ها در شرايط  كروم و همچنين ميكروسختي سطح نمونه
هـاي آزمـايش    دمايي و زماني به غير از دماهـا و زمـان  

يك سـري روابـط   توان  ميهمچنين . شده استفاده نمود
بـر  را  لورنتزين گوسين و، ط سهمويرياضي مانند رواب

 Sigmaplot7.0هاي موجود با استفاده از نرم افـزار   داده
 ـ )2(در جـدول   ايـن كـار  نتايج  .دانطباق دا ه شـده  ارائ

ضخامت لايه  l، )2(در جدول  موجوددر روابط . است
هـا   ميكروسـختي سـطح نمونـه    h ،)ميكـرون (كاربيدي 

دمــاي  T، )ســاعت(زمــان پوشــش دهــي  t ،)ويكــرز(
، a ،b ،c ،d، ضريب همبستگي R ،)كلوين(پوشش دهي

x0 و ،y0 با توجـه  . باشند مي ثوابت مربوط به هر فرمول
گـردد   لاحظه مـي م ،به ضرايب همبستگي محاسبه شده

نسبت به رابطه سـهموي    ،نتزينورلكه روابط گوسين و 
ضــخامت و ميكروســختي ســطحي ري بــا دقــت بيشــت

 اهميت روابط محاسبه شـده . كنند ها را تقريب مي نمونه
شود چـرا   در عمل ملاحظه مي )6( نمودارهاي شكل و

ــا اســتفاده از ايــن مــوا  تــوان ضــخامت و  رد مــيكــه ب
خاص ) دما و زمان(تي سطح را تحت شرايط ميكروسخ

پيش بيني نمود و يا اينكـه بـراي حصـول ضـخامت و     
شـرايط پوشـش دهـي را در     مـورد نظـر،  ميكروسختي 

ــذاب  ــام م ــروم در   10حم ــي ك ــدرصــد وزن وراكس ب
  .ودمحاسبه نم

  
  )الف(

  

  )ب(
كروم بر روي ايزو ضخامت لايه كاربيد ) نمودارهاي الف 6 شكل
ايزو ميكروسختي سطح ) كربن داده شده وبAISI  1020فولاد 

  دهي پوشش.آن بسته به دماي حمام و زمان 
  

از طـرفين رابطـه    اگـر   .محاسبه انرژي فعـال سـازي  
بـه دسـت   لگاريتم گيري شود رابطه زيـر  ) 1(سينتيكي 

  :آيدمي
)2(      Ln(d) = Ln(k') + n . Ln(t)         

  

 شـود  اسـتفاده مـي   nفوق براي محاسبه از رابطه   
بدين ترتيـب كـه چنانچـه لگـاريتم ضـخامت پوشـش       
برحسب لگاريتم زمان پوشش دهي در يك دماي معين 

 nرسم گردد آن گاه شيب خط به دست آمده برابـر بـا   
هاي اين تحقيق انجام شـده   اين كار براي داده. باشد مي

جـه بـه   با تو. شده استآورده  )7( شكل و نتايج آن در
شـود   ملاحظه مي) R2( ضرايب همبستگي محاسبه شده

هـا   شـيب آن  ها رفتار خطي داشته و ثانياً منحني كه اولاً
)n (ًكـه  اين بدان معناسـت . باشد مي 5/0برابر با  تقريبا 
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  رشــــد لايــــه كاربيــــد كــــروم بــــر روي فــــولاد
 1020  AISI توسط نفوذ عناصر سازنده آن كنترل شده

رابطـه  (قانون سينتيك كلاسـيك  و همچنين رشد آن از 
مجـذور  (عمق نفـوذ    تئوري ، اين در .كند تبعيت مي) 3

ن تابعي از زمان فرآينـد  ابه عنو )ضخامت لايه كاربيدي
  :[13,18]شود در نظر گرفته مي

  
)3(                    d2 = k . t  

  

  
ارتباط لگاريتم ضخامت لايه كاربيد كروم با لگاريتم زمان  7 شكل

  براي دماهاي مختلفغوطه وري 
 

 
 

  روابط رياضي محاسبه شده براي تخمين ضخامت لايه كاربيد كروم و ميكروسختي سطح  2 دولج
  

R2  نام رابطه فرمول رابطه رابطه محاسبه شده  

0.976 
2

T
4

10415.1
2

t
3

10851.1

T391.0t805.0555.263l








 

2
dy

2
cxbyaxyz    سهموي 

0.968 
2

T019.0
2

t93.0T06.50t44.6732810 

 

0.994 


























 



2

416.149
888.1354T2

391.11
042.17t5/0

e16/19l  




























 



2

c
yy2

b
xx

5/0

eaz



 
 گوسين

0.985 


























 



2

416.149
1335T2

19.13
45.16t5/0

e1640h 

0.994 





































 







2

073.158

824.1342T
1

2

825.9

792.11t
1

609.16
l  





































 







2

c

yy
1

2

b

xx
1

a
z



 
 لورنتزين

0.985 





































 







2

163

1331T
1

2

95.12

5.12t
1

1543
h 
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d2 = 23.934 t

d2 =  18.669 t

d2 =  5.67 t

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12

ت 
خام

ض
2  )2

µ
m

(

)ساعت(زمان 

900 ºC
1000 ºC
1100 ºC

  
  

  با زمان غوطه وري براي دماهاي مختلف 2به توان  ارتباط ضخامت  8 شكل
  
  

 
  

  ، مقدار انرژي فعال سازي و ثابت موجود در )بر حسب كلوين( بر حسب معكوس دما lnkنمودار  9 شكل
 .سرعت رشد لايه كاربيدي از روي معادله خط محاسبه شده و در شكل نشان داده شده است

  

كاربيدي ثابت سرعت رشد لايه  k ،)3(در رابطه   
براي بـه دسـت آوردن   . باشد به دما مي وابستهاست كه 

بايستي ابتـدا نمـودار مجـذور ضـخامت لايـه       kمقدار 
كاربيدي را بر حسب زمان پوشش دهي رسم نمـوده و  

). 8شـكل  (سپس شـيب منحنـي را بـه دسـت آوريـم      
 L2/tسرعت رشد لايه كاربيدي برابر با  ثابتديمانسيون 

ون ضريب نفـوذ عناصـر يكسـان    باشد كه با ديمانسي مي
ــي ــد م ــك    . باش ــانون اول في ــه ق ــوط ب ــه مرب در رابط

)
X

C
DJ



،C     ،تركيب شـيميايي در واحـد حجـمx 
دبي جريان يـك عنصـر در واحـد سـطح و      Jفاصله و 

بوده و ديمانسـيون آن برابـر بـا    ضريب نفوذ  D، )زمان
L2/t اين بدان معناست كه ثابت سـرعت رشـد و   .است 
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ضريب نفوذ از يك جنس بوده و بنابراين ثابت سرعت 
  :[13,18]رشد لايه كاربيدي با دما رابطه آرنيوسي دارد

)4(          







RT

Q
expkk   

ثابت جهاني  R، )كلوين(دما  Tدر رابطه مذكور،   
 kو ) J/mol(سازي  انرژي فعال Q، )J/molK(گازها 

  . باشد ييك ثابت م
فته شـود،  لگاريتم گر )4(چنانچه از طرفين رابطه   
  :خواهد آمد به دست )5(رابطه 

)5(      
RT

Q
)k(Ln)k(Ln    

 

ثوابت سرعت رشد محاسبه شده بـراي دماهـاي     
ــا  ºC 1100و  1000، 900 ــر بــ ــه ترتيــــب برابــ   بــ

 12-1067/5  ،11-1087/1  وh/2m 11-1039/2 
بر حسب معكوس دمـا   Ln(k)با رسم نمودار . باشند مي
سـازي لازم بـراي فرآينـد تشـكيل      توان انرژي فعال مي

 ،آورد بـه دسـت  كاربيد كروم در حمام نمك مـذاب را  
آمده بـه ايـن صـورت     به دستتفسير مقدار ). 9 شكل(

تشكيل يك مول از كاربيـد كـروم    است كه براي شروع
كـربن داده شـده، از طريـق     AISI 1020بر روي فولاد 
 ،درصد وزني پودر كـروم در بـوراكس   10حمام مذاب 

 .انرژي به سيستم داده شود kJ 781/97بايستي مقدار 

تـوان بـا ادغـام     مـي  kو  Qبا به دسـت آمـدن     
بـا گذشـت    اربيدي راضخامت لايه ك) 4(و ) 3(روابط 

زيـر محاسـبه   رابطـه  از طريق  زمان در يك دماي معين
  :نمود 

  

)6(                     )
T

11761
exp(t818.3d   

در رابطه فوق ضخامت لايه كاربيدي بر حسب متر داده 
و  ينو لـورنتز  ينبـراي ارزيـابي روابـط گوس ـ   . شود مي

، در )6(آمده از سينتيك كلاسيك رابطـه   به دسترابطه 
روابــط محاســبه شــده و اي بــين  مقايســه )10( شــكل
. صورت گرفته است K1273هاي تجربي در دماي  داده

 ين وهمانگونــه كــه از شــكل پيداســت، روابــط گوس ــ
بر يكديگر منطبق بوده و هر دو تطبيـق   تقريباً ينلورنتز

 .دهنـد  بسيار مناسبي با نقاط اندازه گيري شده نشان مي
ترين  سه با ديگر روابط، نامناسبي در مقايورابطه سهم

  .دهد ميتقريب را ارائه 
  

  
  

مقايسه تطبيق روابط سينتيك كلاسيك، سهموي، گوسين  10 شكل
 C 1000°و لورنتزين با مقادير تجربي اندازه گيري شده در دماي 

  
  نتيجه گيري

هنگامي كه از حمام مذاب شامل بـوراكس و پـودر    -1
شـود، يـك    اده استف دهي براي پوششفلزي خالص 

بـر روي فـولاد    3C7Crلايه كاربيـد كـروم از نـوع    
1020 AISI گردد كربن داده شده تشكيل مي.  

هـا،   مقطع نمونـه ساختاري سطح ميكروهاي  بررسي -2
لايه كاربيدي  دوشامل  ها پوشش نمونهنشان داد كه 

محلول جامد زير سطحي است و مغز قطعـه   لايهو 
 . باشد فريتي پرليتي مي

بـا  ي پوشش داده شـده  ها نمونهيكروسختي سطح م -3
تـوان از روابـط    يابـد و مـي   افزايش دما افزايش مي

بينـي آن   براي پـيش ) 2(ين و لورنتزين جدول گوس
ضخامت لايه كاربيدي تشـكيل شـده    .استفاده نمود

با افـزايش دمـاي فرآينـد و زمـان      ها نمونهبر روي 
ــراي تخمــين . يابــد دهــي، افــزايش مــيپوشــش  ب

و  ينمت لايـه كاربيـد، روابـط رياضـي گوس ـ    ضخا
 به دستو رابطه  )2(ارائه شده در جدول  ينلورنتز

ــيك   ــينتيك كلاس ــده از س ــه (آم ــنهاد ) 6رابط پيش
  .گردد مي
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 AISI 1020رشد لايه كاربيد كروم بـر روي فـولاد    -4
در حمام مذاب توسط نفوذ اجزاي تشـكيل دهنـده   

بـراي   سـازي لازم  انـرژي فعـال  . شود آن كنترل مي
كـربن  كروم بر روي فـولاد  لايه كاربيد اين تشكيل 

درصـد وزنـي    10در حمام مذاب شـامل  داده شده 
 kJ/mol 781/97پــودر كــروم در بــوراكس، تقريبــاً 

  .باشد مي
  تشكر و قدرداني

محتـرم پژوهشـكده علـوم و     نبدين وسـيله از مسـئولا  
 ،كه از اين تحقيق حمايت مالي نمودندفناوري مكانيك 

  .گردد و قدرداني ميتشكر 
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