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   كربن دهي شده– نيتروژن AISI 5115تاثير دماي اكسيژن دهي بعدي فولاد  مطالعه
   به روش پالس پلاسما بر مقاومت به خوردگي آن

    2 فرزاد، محبوبي ؛ 1جعفر، راثي زاده غني ؛ 1محمود، حيدرزاده سهي ؛ 1 عليرضا، اصفهاني
 فني دانشگاه تهرانهاي  دانشكده مهندسي متالورژي و مواد، پرديس دانشكده 1

  دانشكده مهندسي معدن متالورژي و نفت، دانشگاه صنعتي امير كبير  2
  

  چكيده
بـه ايـن منظـور    .  كربن دهي شده مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت  - نيتروژن  AISI 5115 برروي خواص سطحي فولاد ،در اين تحقيق تاثير دماي اكسيژن دهي بعدي
 ــ   ــات حرارت ــس از عملي ــذكور پ ــولاد م ــر ف ــوئنچ و تمپ ــه ك ــاي،ي اولي ــشار C550° در دم ــور3 و در ف ــدت  ، ت ــه م ــاعت و در 5 ب ــازي  س ــوط گ ــاوي مخل  ح

80%N2+13%H2+7%CO2     كربن دهي عمليات اكـسيژن    –بلافاصله پس از عمليات نيتروژن      .   كربن دهي پالس پلاسمايي قرار گرفت      - تحت عمليات نيتروژن 
خـواص لايـه هـاي سـطحي توسـط          .  انجام شـد   O2+25%H2%75 در مخلوط گازي حاوي      ،مدت يك ساعت   و به    C400° و   C500 ، °C450°دهي در دماهاي  

 ،نتايج مطالعه فازهاي تشكيل شده در لايه اكسيدي نشان مي دهد كه با كاهش دماي اكسيژن دهي بعدي            .  و پراش سنجي پرتو ايكس مطالعه شد       الكترونيميكروسكپ  
 نشان داد كه مقاومت به خوردگي بر اثر نيتروژن ـ كربن دهي   آزمايش پلاريزاسيوننتايج. در لايه اكسيدي افزايش مي يابد Fe2O3  نسبت به فاز Fe3O4پايداري فاز 

  .   در مقايسه با نمونه خام، و در اثر اكسيژن دهي بعدي در مقايسه با نمونه نيتروژن ـ كربن دهي شده افزايش مي يابد
  
  

Effect of Post-Oxidation on Corrosion Resistance of Nitrocarburized AISI 5115 Steel  
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. 

Abstract 
In this investigation effect of post-oxidation temperature on corrosion resistance of nitrocarburized AISI 5115 
steel was studied. For this purpose، quenched and tempered steel was pulse plasma nitrocarburized at 550ºC، 
for 5h, in 80%N2+13%H2+7%CO2 gas mixture at pressure of 3 torr. Immediately after nitrocarburizing، 
samples were post-oxidized at 400ºC، 450ºC and 500ºC، for 1h، by changing atmosphere to 75%O2+25%H2 gas 
mixture. The properties of layers were studied by using X-ray diffraction and secondary electron microscopy. 
Study of phases which are formed in oxide layer، revealed that of formation of Fe3O4 phase، is increased by 
decreasing post-oxidation temperature. The result of polarization test showed that corrosion resistance is 
improved by nitrocarburizing and it is further improved by post-oxidation.        
 

  قدمهم
 كربن دهي فولاد، دو لايه در –   پس از نيتروژن دهي و نيتروژن 

تركيب هاي  (ي  از نيتريد هاي آهنلايه روي. سطح تشكيل مي شود
 تشكيل شده است و به لايه ) ε (Fe3N) وγ΄ (Fe4N)بين فلزي 

سفيد و يا لايه تركيبي معروف است و لايه زيرين كه لايه نفوذي 
  .]2و1[ را ترغيب مي كندεحضور كربن تشكيل فاز .. نام دارد

ت امكان ايجاد اتم كربن، جهاستفاده از گاز دي اكسيد كربن   
مطالعات . را فراهم مي كندلاسمايي پ كربن دهي –فرايند نيتروژن 

 درصد در 5 الي 3 بين ، CO2انجام شده نشان مي دهد كه افزايش 
 را در لايه تركيبي ترغيب مي ε مخلوط گازي، تشكيل فاز

  .]4و3[كند
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افزايش بيشتر مقاومت به خوردگي فولادهاي نيتروژن دهي شده يا 
ي شده با انجام عمليات اكسيژن دهي بعدي و  كربن ده–نيتروژن 

تشكيل لايه اكسيدي بسيار نازك بر روي لايه تركيبي امكان پذير 
جهت ايجاد لايه اكسيدي بر روي لايه تركيبي از . ]6و5[است

 روش گازي با استفاده از مخلوط بخار ،روشهاي حمام نمك مذاب
لايه  .]8 و7[شود  آب و هيدروژن و روش پلاسمايي استفاده مي
 عموما از فازهاي  ،اكسيدي كه بر روي لايه تركيبي تشكيل مي شود

 با  ضخامت  (Fe2O3) به  همراه  فاز  هماتيت (Fe3O4)مگنتيت 
  .] 5[  ميكرومتر  تشكيل مي شود3 الي 1

 ناشي از تفاوت غلظت اكسيژن در ،بهبود مقاومت به خوردگي
.  اكسيژن دهي استفرورفتگي و برآمدگي هاي لايه تركيبي پس از

در اين حالت فرورفتگي به عنوان كاتد محلي و برآمدگي به عنوان  
همچنين لايه اكسيدي با پوشاندن .  ]8و6[آند محلي عمل مي كند

حفرهاي كوچك و ريز تركها در سطح لايه تركيبي باعث افزايش 
  . ] 9[مقاومت به خوردگي مي شود

 بر عكس ،ير لايه استهماتيت فازي متخلخل با چسبندگي كم به ز
 با چسبندگي مناسب به زير لايه ،مگنتيت فازي متراكم و فشرده

 توصيه مي Fe3O4بنابراين لايه اكسيدي متشكل از . است
 در دماي AISI 5115اين اساس فولاد كم آلياژ  بر.]6[شود
˚C550 نيتروژن دهي با استفاده از گاز دي اكسيد كربن  نيتروژن – 

جايگزين كردن اتمسفر اكسيدي، فرايند اكسيژن با . كربن دهي شد
هدف .   انجام شدC 500˚ و C 400 ،˚C 450˚دهي در دماهاي 

 فازهاي ايجاداز اين پژوهش تعيين نقش دماي اكسيژن دهي بر 
 مقاومت به خوردگي تاثير آن بر رويتشكيل شده در سطح و 

  .است
  

  روشهاي آزمايشي 
تهيه  AISI 5115 از نوعفولاد مورد استفاده در اين پژوهش 

 سطح نمونه ها با كمك سمباده و قبل از اجراي فرايند .گرديد
  .گرديدندسپس با الكل و استون شستشو  پوليش آماده سازي شد و

 با توان  كربن دهي و اكسيژن دهي بعدي در دستگاهي  –نيتروژن 

kW5 و منبع تغذيه پالس DCوصل 4/3شرايط پالس .  انجام شد 
به منظور تخليه كردن محفظه .  بود11kHZ با فركانس ،طع ق4/1و 

از گازهاي زايد، با استفاده از پمپ خلا چرخنده، فضاي داخل 
سپس .  تور خلا شد10- 2محفظه سه بار از مخلوط گازي پر و تا 

با ايجاد هاله پلاسمايي و كندوپاش، كاتد و نمونه ها تا دماي 
°C550ساعت و در 5ه مدت نيتروژن كربن دهي ب.   گرم شدند 

 ، براي ايجاد كربن استفاده شدCO2از گاز .  تور انجام شد3فشار 
با خلوص  N2+13%H2+7%CO2%80بنابراين مخلوط گازي 

 كربن دهي مورد استفاده قرار –جهت نيتروژن ، % 99بيشتر از 
 با    ، كربن دهي–اكسيژن دهي بلافاصله  پس  از   نيتروژن . گرفت

اكسيژن و  اتمسفر محفظه  با مخلوط  گازي جايگزين   كردن
 1اكسيژن دهي به مدت . انجام شدبه نسبت سه به يك هيدروژن 

 C500° و C400 ، °C450° تور و دماهاي 3 در فشار ،ساعت
پس از اتمام فرايند نمونه ها در خلا تا دماي محيط سرد . انجام شد

  .شدند
 ،ه هاي سطحيجهت دستيابي به وضوح بيشتر در ريز ساختار لاي

 بر روي سطح ايجاد  با كمك حمام آبكاري واتسلايه نازك نيكلي
 Cams الكتروني روبشي  مدل   ميكروسكپبا استفاده از. شد

cam MV300 ريزساختار لايه هاي ، الكتروني برگشتيپرتو با  
 براي شناخت فازهاي تشكيل شده در لايه .سطحي مطالعه شد

   Cu Kα  پرتو توسط (XRD)ايكستركيبي از آناليز پراش پرتو 
(λ=1.5418 Å) استفاده شد.  

آزمايش پلاريزاسيون با استفاده از الكترود مرجع كالومل، الكترود 
كمكي پلاتين و الكترود كاري به عنوان مجموع سل الكتروشيميايي 

محلول مورد استفاده در سل الكتروشيميايي نمك طعام    . انجام شد
  . انتخاب شدmV/s5ان سرعت روبش هم ميز.  درصد وزني بود5
  

   نتايج و بحث 
  – تصاوير ميكروسكوپي مربوط به نمونه هاي نيتروژن 1در شكل 

 نشان داده ºC450كربن دهي شده و اكسيژن دهي شده در دماي 
در كليه تصاوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه . شده است

 تشكيل لايه سفيد و لايه سياه رنگ اكسيدي بر روي ،هاي ديگر نيز
جدول نتايج سنجش ضخامت لايه اكسيدي در . آن مشخص است

نتايج نشان مي دهد كه با افزايش دماي اين .  ارايه شده است1
  .  ضخامت لايه اكسيدي افزايش مي يابد،اكسيژن دهي
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  كربن -وژن  تصوير ميكرسكپ الكتروني مربوط به نمونه هاي نيتر:1شكل 

  .درجه سانتيگراد 450دهي شده و اكسيژن دهي شده در دماي 
  

جريان خوردگي و ولتاژ خوردگي براي نمونه هاي عمليات  : 1جدول 
  .شده در شرايط مختلف

 شرايط فرايند
ضخامت لايه اكسيدي 

(μm) 
Icorr 

(μA/Cm2)  Ecorr (mV) 

Untreated ‐  ۱/۸۲ ۷۹۲‐ 

Nitrocarburized ‐  ۴/۷۹ ۷۱۷‐ 

˚C500 ۳/۲  ۰/۱۰ ۴۰۷‐ 

˚C450 ۷/۱  ۳/۷۲ ۶۵۳‐ 

˚C400 ۳/۱  ۹/۴۳ ۶۱۳‐ 

  
 نتايج حاصل از آزمايش پراش سنجي پرتو ايكس را براي 2شكل 

فازهاي تشكيل شده در لايه تركيبي و لايه اكسيدي نمونه هاي 
بررسي زاويه پراش پيك هاي حاصل نشان . مختلف نشان مي دهد
 در لايه تركيبي و فازهاي مگنتيت و ΄γ و εدهنده تشكيل فازهاي 

 جهت ،همانطور كه گفته شد. هماتيت در لايه اكسيدي است
دستيابي به لايه اكسيدي با خواص مطلوب ايجاد لايه تركيبي شامل 

با توجه به محدود بودن حد حلاليت كربن .  مورد نظر استεفاز 
 كاهش  افزودن كربن به اتمسفر كوره باعث΄γدر شبكه بلوري فاز 

 CO2 درصد گاز 7به همين منظور از  . پايداري اين فاز مي شود
  .در مخلوط گازي استفاده شده است
 

 
  كربن -  مربوط به نمونه هاي نيتروژن X پرتوالگوي پراش سنجي :  2شكل 

  درجه a 400 (b 450  (c  500)دهي شده و اكسيژن دهي شده در دماي 
  .اكسيژن/ هيدروژن  =  1/3مخلوط گازي  ساعت در 1 به مدت  سانتيگراد

  
 نشان مي دهد كه با كاهش دماي اكسيژن XRDنتايج آزمايش 

دهي مقدار فاز مگنتيت در لايه اكسيدي افزايش مي يابد و بر 
اين مطلب به خوبي در . عكس مقدار فاز هماتيت كاهش مي يابد

ه جوانه زني لايه اكسيدي ب .]10و9[تطابق با مطالعات قبلي است
 رخ ، مي شودجذب ε سطح متخلخل فاز توسطوسيله اكسيژني كه 

 با افزايش دماي اكسيژن دهي و ولتاژ مورد استفاده .]11[دهد مي
 انتظار مي رود كه اكسيژن بيشتري ،جهت ايجاد هاله پلاسمايي

 شود و به پايداري فاز حاوي مقادير ذب جε سطح فاز توسط
همچنين بر اساس دياگرام . د كمك كن، يعني هماتيت،بيشتر اكسيژن

 با افزايش دما امكان تشكيل فازهاي اكسيدي حاوي Fe-Oفازي 
. ]11[ افزايش مي يابدFeO و Fe2O3 يعني ،مقادير زياد اكسيژن

 پس از سرد شدن به هماتيت و مگنتيت استحاله مي FeOالبته 
  .يابد

.  ارايه شده است3نتايج حاصل از آزمايش پلاريزاسيون در شكل 
 در نيزتانسيل خوردگي و جريان خوردگي در حالتهاي مختلف پ

دهد كه پتانسيل خوردگي  نتايج نشان مي.  ذكر شده است1جدول 
بر اثر نيتروژن ـ كربن دهي در مقايسه با نمونه خام، و در اثر 
اكسيژن دهي بعدي در مقايسه با نمونه نيتروژن ـ كربن دهي شده 

ع هم در مورد دانسيته جريان عكس اين موضو. افزايش يافته است
افزايش مقاومت به خوردگي در اثر نيتروژن . خوردگي وجود دارد

                 دانشگاه صنعتي شريف1386ماه بهمن25 و24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                
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ـ كربن دهي و افزايش بيشتر مقاومت به خوردگي در اثر اكسيژن 
  .] 5- 10[ مشاهده شده است نيزدهي بعدي توسط محققين قبلي 

 پس از اكسيژن دهي ،دو عامل در افزايش مقاومت به خوردگي
ر است، ضخامت لايه اكسيدي و فازهاي تشكيل دهنده بعدي موث

لايه اكسيدي با پر كردن تخلخلها و تركهاي سطحي . لايه اكسيدي
. شود موجود در لايه تركيبي باعث افزايش مقاومت به خوردگي مي

تر باشد، تخلخلها بيشتر و بهتر پر هر قدر لايه اكسيدي ضخيم
از آنجايي . يابد يش ميشوند و مقاومت به خوردگي بيشتر افزا مي

كه مگنتيت در مقايسه با هماتيت فشرده تر است و از چسبندگي 
بهتري نسبت به سطح برخوردار است، تشكيل آن باعث افزايش 

  .]6[شود  بيشتر مقاومت به خوردگي مي
  

  
  نتايج آزمون پلاريزاسيون : 3شكل 

  
نه دهد كه نمو مقايسه بين نتايج آزمايش پلاريزاسيون نشان مي

 بيشترين مقاومت به خوردگي ºC500اكسيژن دهي شده در دماي 
تر در اين علت اين موضوع تشكيل لايه اكسيدي ضخيم. را دارد

 به ،با كاهش دماي اكسيژن دهي بعدي). 1جدول (شرايط است 
 مقاومت به خوردگي در دماي  ،علت كاهش ضخامت لايه اكسيدي

ºC450 در دماي   كاهش يافته است اما اكسيژن دهيºC400 
علت اين . مجددا باعث افزايش مقاومت به خوردگي شده است

رفتار تشكيل لايه اكسيدي غني از مگنتيت هنگام اكسيژن دهي در 
  ).2شكل  ( استCo400دماي 

 

   نتيجه گيري
و مقدار فاز ضخامت لايه اكسيدي با افزايش دماي اكسيژن دهي 

 -نيتروژن  و همچنين . مي يابدكاهشكسيدي مگنتيت در لايه ا
باعث مي شود تا مقاومت به خوردگي پلاسمايي كربن دهي 

اكسيژن دهي لايه . نسبت به نمونه عمليات نشده افزايش يابد
  .تركيبي موجب افرايش بيشتر مقاومت به خوردگي مي شود
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