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انباشته شده بر استيل زنگ نزن  لايه موليبدناثر كاشت يون نيتروژن بر ساختار و رفتار خوردگي 

316  
  3؛ ياري، مهدي1؛ قرآن نويس ، محمود 2؛ مجتهدزاده لاريجاني ، مجيد  1بافنده ، نسترن

  ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحدعلوم و تحقيقات تهران، مركزتحقيقات فيزيك پلاسما،  تهران،  1
 پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي ، كرج _پژوهشكده كشاورزي ، پزشكي و صنعتي    2
  مواد، تهران، ايرانمهندسي دانشگاه آزاد اسلامي، واحدعلوم و تحقيقات تهران، دانشكده 3

 
  چكيده

بـه روش   316 ابتـدا موليبـدن روي فـولاد ضـدزنگ    . اسـت  در اين پژوهش ، پوشش نيتريد موليبدن با روش كاشت يون نيتروژن برروي لايه موليبـدن سـاخته شـده   
 سپس يون هاي نيتروژن بـا انـرژي   .نانومتر بدست آمد 500دقيقه  12ضخامت لايه موليبدن انباشته شده روي فولاد در مدت . شد  كندوپاش پرتو يوني ،  لايه نشاني

keV30 2و   10178،   1  1017هايو با دز-  ions cm1017 12  براي بررسي  ساختار كريستالي و همچنين ريخت شناسي . كاشته شد  در نمونه هاي موليبدن
در آخـر   .اسـتفاده شـد   (AFM)و ميكروسكوپ نيروي اتمـي   (GIXRD) خراشي  پراش اشعه ايكس الگويسطح پوشش هاي ساخته شده به ترتيب از  آناليز هاي 

مقاومـت بـه خـوردگي موليبـدن بـا كاشـت يـون         بهبودن نيتروژن بر روي  مقاومت به خوردگي سطح مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج نشان دهنده تاثير  كاشت يو
 .نيتروژن و همچنين افزايش مقاومت به خوردگي با  افزايش دز بوده است

 

Effect of nitrogen ion implantation on the structural and corrosion behavior of 
molybdenum layer deposited on stainless steel 316 
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Abstract  
 

The molybdenum nitride coating was produced by nitrogen ion implantation into molybdenum layer deposited 
on the stainless steel 316. At first, molybdenum is deposited on the stainless steel by ion beam sputtering 
method. The thickness of as-deposited Mo films for the substrates prepared at 12 min was 500 nm.Then nitrogen 
ions of 30 k eV  with the dose of 1 10 17,8 10 17 and  12 10 17  N+ ions cm-2 were implanted in as-deposited 
films. Crystalline structure and topography of the surface are investigated by Glancing incident X-ray 
diffraction (GI XRD) and Atomic Force Microscopy (AFM) respectively., Corrosion tests showed considerable 
improvement of corrosion performance of molybdenum layer by nitrogen ion implantation and also with 
increase of ion doses 

 
PACS No. 81.15.Ef 

. 

 قدمهم

فولاد زنگ نزن بدليل كاربردهاي فراواني كه در صنعت دارد ، 
يكي از مشكلاتي كه در مورد اين ]. 2و1[بسيار مورد توجه است

 .ماده وجود دارد ، خوردگي آن در اثر واكنش هاي شيميايي است
از روش هاي متداول براي بهبود مقاومت خوردگي فولاد روش 
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وشي است كه منجر به شكل كاشت يون ر. كاشت يون مي باشد
  .]3[گيري فازهاي جديد و بهبود خصوصيات سطح مي شود

نيتريد فلزات واسطه، به دليل خصوصيات مكانيكي برجسته اي 
و غيره ، در  ه دارند، از جمله نقطه ذوب بالا،سختي و مقاومت بالاك

يكـي از ايـن   .  ]4[سال هاي اخير، بسيار مورد توجه قرارگرفته انـد 
ا، نيتريد موليبدن با خصوصيات منحصر به فرد الكترونيكي، نيتريد ه

از آن به عنوان پوشش محافظ سايش نيكي و شيميايي است  كه مكا
روش هاي مختلف از جملـه رسـوب    اين ماده  با. استفاده مي كنند

گذاري بخار شيميايي ،كندوپاش مغناطيسي فعـال ،كاشـت يـون و    
رش نتايج حاصل ازبررسـي  در اين گزا.  ]5-9[غيره بدست مي آيد

كاشت يون نيتروژن روي لايه ي موليبدن انباشته شـده روي فـولاد   
 .از لحــاظ ســاختاري و ريخــت شناســي ســطح ارائــه شــده اســت

همچنين اثر كاشت يون نيتروژن بر رفتار خـوردگي لايـه موليبـدن    
لازم بذكر است كه تمام مراحل كـار  .مورد بررسي قرارگرفته است 

  . انجام شده است در شرايط خلاء
  جزئيات آزمايش

را بـه عنـوان زيرلايـه در قطعـات      316 ابتدا فولاد ضـد زنـگ  
2mm1010  بـراي رفـع آلـودگي و چربـي از روي    . تهيه كـرديم 

دقيقـه   15دقيقه بوسيله الكـل و  15سطح نمونه ها هر يك به مدت 
لايه  سپس عمل.  بوسيله آستون در دستگاه آلتراسونيك تميز شدند

دقيقـه بـا ولتـاژ       14نشاني به روش كندوپاش پرتو يوني بـه مـدت  
keV 2/2 انجام شد.  

، فشار و دماي حين لايـه نشـاني    Torr5-10 2/3فشار اوليه 
تحت اين . درنظرگرفته شد  C °400و  Torr 5-10 1/7به ترتيب

. انومتر بدست آمدن 500شرايط، ضخامت موليبدن لايه نشاني شده 
نمونه ي ديگر تحـت   3يك نمونه به عنوان نمونه خام و  پس از آن

 10171و دز هـاي   keV30بمباران يوني نيتروژن با انرژي ثابـت  
بررسـي  به منظور  . قرارگرفتند ions.cm-2 101712   و 10178،

و  AFMريخت شناسي سطح لايه ها در ابعـاد نـانومتري از آنـاليز    
براي  بررسي خواص بلوري و تعيـين فازهـاي كريسـتالي تشـكيل     

 درجه، 1ثابت  با زاويه GIXRD شده قبل و بعد از كاشت، از آناليز
 و  =A°7879 /1،   s 1Step timeلامپ آندي كبالت ، طول مـوج  

° 08 /0 Step Size[2Ѳ]= استفاده شد. 

بــراي بررســي مقاومــت  بــه خــوردگي نمونــه هــا از تســت    
  Potentiostatو از دستگاه  پلاريزاسيون به روش پتانسيوديناميك

EG&G مدلA  273   در آزمـون الكتروشـيميايي   . اسـتفاده كـرديم
مـولار  H2SO4  (1(اسيد سولفوريك  ،مذكور محلول مورد استفاده 

ترود مرجع از نوع  كالومل اشباع و الك ، mVS-1 1    نرخ روبش ،
  .الكترود شمارشگر از جنس پلاتين بوده است 

  نتايج و بحث
مربوط به موليبدن قبل و بعد  XRD الگوي پراش 1در شكل 

تشكيل فازهاي نيتريد موليبدن . نشان داده شده است از كاشت
MoN)حتي در ) 01- 077- 1999شماره كارت () هگزاگونال

 .به خوبي قابل مشاهده است  1كمترين دز مورد بررسي در شكل 
علاوه بر فازهاي نيتريد موليبدن، پيك هاي اكسيد موليبدن و 

  . رتو ايكس قابل مشاهده استپ الگوي پراشموليبدن نيز در 

  
كاشت نشده و ) مربوط به نمونه موليبدن الف XRD الگوي پراش. 1شكل 

) ج(  10171) ب( دن پس از كاشت يون نيتروژن با دز نمونه هاي موليب
  ions.cm-2  101712)د(   10178

است كه ريخت شناسي  AFMمربوط به تصاوير  2شكل 
سطح نمونه ها در دو حالت پيش از كاشت و پس از كاشت را 

در نمونه كاشت نشده ، دانه ها 2 با توجه به شكل .دهدنشان مي 

ا

ب

ج

د
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غير يكنواخت بر بهم فشرده و توزيع شكل و اندازه آن ها بصورت 
  .روي سطح مي باشد 
با افزايش دز ، از نظر شكل و اندازه ، توزيع  پس از كاشت

 .يكنواخت تر بوده و رشد دانه ها به صورت هرمي شكل است
براي تمام نمونه ها در زبري ميانگين  و rmsتغييرات ميزان زبري 

 با توجه به شكل مشاهده مي كنيم كه .نشان داده شده است 3شكل 
اين دو كميت نسبت به دز كاشت روند يكسان داشته همچنين با 

مي  نا محسوسي افزايش  مقدار زبري سطح ، افزايش دز نيتروژن
  .يابد

ت و نمونه ريزاسيون نمونه ي قبل از كاشنمودار پلا ، 4شكل 
   .هاي پس از كاشت را نمايش مي دهد 

 
 الف

22.52 nm

0.00 nm 

  )ب
17.43 nm

0.00 nm  
  )ج

27.36 nm

0.00 nm 

  )د
18.56 nm

0.00 nm 
  
نمونه كاشت نشده موليبدن و نمونه هاي  ) الف( AFMتصاوير . 2شكل

 10178با دز ) ج( 10171با دز) ب(موليبدن پس از كاشت يون نيتروژن 
  ions.cm-21017 12 با دز   )د(

و به  CViewجريان خوردگي هر نمونه با استفاده از نرم افزار 
  با استفاده .بدست آمد) Ecorr±10mV(روش تقريب خطي

، نحوه تغييرات جريان خوردگي  4اطلاعات بدست آمده از شكل 
 شده آورده 1جدولنمونه ها قبل و بعد از كاشت يون نيتروژن در 

كه كاشت يون  كنيم مشاهده مي 1با توجه به جدول  .است 

نيتروژن باعث كاهش جريان خوردگي و درنتيجه افزايش مقاومت 
افزايش دز كاشت يون نيتروژن .به خودگي مي شودبدن نسبت مولي

همچنين  .ه خوردگي موليبدن مي شودمقاومت ب موجب افزايش
به تمام نمونه  مشاهده مي كنيم كه جريان خوردگي فولاد نسبت

  . هاي قبل و بعد از كاشت بيشتر است
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نانومتر نسبت به دز 500رات زبري سطح موليبدن با ضخامت تغيي. 3شكل 
  كاشت يون نيتروژن
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  نمودار پلاريزاسيون نمونه ها.4شكل          
  

نيتريد موليبدن و  يل فازهاي مقاومعلت را مي توان تشك. 
با افزايش دز كاشت يون افزايش ميزان نيتروژن موجود در لايه 
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نيتروژن و همچنين تغيير و اصلاح ريز ساختار با افزايش دز يون 
بهترين  ions/cm2 101712  بنابراين در دز. هاي نيتروژن دانست

  .اصل شدمقاومت در برابر خوردگي ح
  

  مقادير جريان خوردگي نمونه ها:  1جدول
جريان 

خوردگي 
)μAcm-2(  

دز كاشت يون 
  )ions.cm-2 1017(نيتروژن

74  
0.8  
5  

0.2  
0.1  

0* 

   0 **  

1  
8  
12  

موليبدن قبل از ** _قبل از لايه نشاني 316نمونه فولاد زنگ نزن *(
  )كاشت
  

  :نتيجه گيري
وليبدن به روش كاشت يون نيتروژن در در اين تحقيق نيتريد م

نتايج حاصل از . تهيه شد نانومتر 500با ضخامت  لايه موليبدن
پس از كاشت يون نيتروژن ، در تمام دز هاي مورد  XRD آناليز

اختار با س MoNآزمايش تشكيل  بلورهاي نيتريد موليبدن 
 AFMتصاوير به دست آمده از آناليز . هگزاگونال را تأييد مي كند

، نشانگر رشد دانه ها بصورت هرمي است ، همچنين با افزايش دز 
. مي يابدجزئي يون نيتروژن ميزان زبري به دليل كندوپاش، افزايش 

تست خوردگي نشان داد كه پس از كاشت يون نيتروژن مقاومت 
همچنين افزايش دز . سطح نسبت به خوردگي افزايش مي يابد 

به خوردگي سطح موليبدن مي  يون نيتروژن باعث بهبود مقاومت
 ions.cm-2101712 در نتيجه در نمونه كاشت شده با دز. شود 

  .بهترين مقاومت در برابر خوردگي بدست آمده است 
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