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 چکیده

بر ترکیب شیمیايی، ريزساختار و  متداول دهی پلاسمايیثیرات فرايند نیتروژنأهدف از تحقیق حاضر، بررسی ت

 20، 10هاي گراد، زماندرجه سانتی 800دهی در دماي ست. فرايند نیتروژنسختی سطح  آلیاژ آلومینايد تیتانیم ا

، FESEM ،EDS ،XRD از يابی با استفادههاي مشخصهانجام شد. آزمون H2N/12=نسبت گاز  باو ساعت  30و 

RBS  و شده در نزديک لبه دهیدو منطقه مجزاي نیتروژن ،هاسنج انجام شدند. بررسی سطح نمونهريزسختیو

شدت و  د. تمايل بالاي آلیاژ به تشکیل اکسیددهنشان مینمونه دهاي سطحی را در مرکز شامل اکسی ايمنطقه

از نفوذ  و شدههاي غیرفعال سطحی منجر به تشکیل لايه ،روي سطحناکافی و توزيع غیريکنواخت پلاسما 

غیريکنواخت سختی در سطح را نشان توزيع سنجی نتايج آزمون سختی. کرده استنیتروژن به زيرلايه جلوگیري 

دست آمد. لیات تنها در ناحیه نیتريدشده بهساعت عم 30بعد از  0.01HV 1100حداکثر سختی طوريکه به ؛دهدمی

، دهی پلاسمايی متداولاستفاده از روش نیتروژن ،و زمان بالاي عملیات يابیهاي مشخصهبر اساس نتايج آزمون

 رسد.به نظر نمیآلومینايد تیتانیم گاما آلیاژهاي  هاي صنعتیبراي کاربرد انتخاب مناسبی

 
 .اکسید سطحی ؛سد نفوذي ؛دهی پلاسمايینیتروژن ؛آلومینايد تیتانیم گاما ی کلیدی:هاهواژ
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 ....اصلاح سطح آلیاژ آلومینايد

 مقدمه

ی از خواص فلزي تلفیقهستند که پیشرفته اي از مواد فلزي نظیر آلومینايدها دستههاي جامد و ترکیبات بینمحلول

فلزي هستند که جهت ارتقاء هاي جامد بینجمله محلول از یآلومینايدهاي تیتانیمگروه . سرامیکی را دارند و

، آلومینايد تیتانیم گاما با اين گروه. در گیرندمورد استفاده قرار می بالا هايخواص خوردگی و مکانیکی در دما

آلومینايد تیتانیم گاما  ياژهایآل [.1] هوافضايی دارد تري در صنايعدرصد اتمی آلومینیم، کاربرد فراوان 50حدود 

، مقاومت به خوردگی، اکسايش و خواص مکانیکی بالا و دماي ذوب نسبت استحکام تسلیم به چگالی دلیلبه

نیکل در ساخت اجزاي موتورهاي جت ، جايگزين مناسبی براي ابرآلیاژهاي پايهC˚600مناسب تا حدود دماي 

آلومینايدهاي تیتانیم همانند ديگر آلیاژهاي تیتانیمی مناسب،  فیزيکی و مکانیکید خواص با وجو [.2] هستند

را ضروري ها که توجه به موضوع اصلاح رفتار تربولوژيکی آن هستند یخواص تريبولوژيکی ضعیفداراي 

 .[3] سازدمی

ها براي دارند که اکثر آندهی و اصلاح سطح مختلفی جهت ارتقاء خواص سايشی مواد وجود فرايندهاي پوشش

دهی توان به فرايند نیتروژنها میترين اين روششدهآلیاژهاي تیتانیمی قابل استفاده هستند. از جمله شناخته

، شودحاصل می در محیط خلأو ولتاژ بالا  در تابناک الکتريکی از تخلیه کهفرايند اين پلاسمايی اشاره نمود. در 

شود. طی اين عملیات، نیتروژن به داخل فعال و نفوذ آن به داخل قطعه استفاده میجهت ايجاد نیتروژن اتمی 

اي با تغییر تدريجی در سطح و نیز ناحیه 1کند و با تشکیل لايه سخت نیتريديسطح آلومینايد تیتانیم نفوذ می

فزايش سختی سطح به میزان ا ،در اين فرايند[. 4]دهد را افزايش میسطح ، سختی و مقاومت به سايش 2نیتروژن

 دهی پلاسمايی بستگی دارد.دما، زمان، ترکیب گاز و نیز روش انجام نیتروژن

دهی آلیاژهاي آلومینايد تیتانیم گاما مورد توجه پوشش ،که در دو دهه اخیر دهدتحقیقات پیشین نشان می بررسی

آلیاژهاي آلومینايد  لاح سطحگزارشات محدودي در زمینه اص ،با اين وجود؛ [9-5] گران بوده استپژوهش

در اين تحقیقات که عمدتاً از فرايند  [.12-10] دهی پلاسمايی وجود داردبا استفاده از فرايند نیتروژنتیتانیم 

تأثیر متغیرهاي دما، زمان، نسبت گازها و فشار کاري بر  ،دهی پلاسمايی متداول استفاده شده استنیتروژن

و به زمان رهاي بر طبق نتايج محققین، متغی یم مورد بررسی قرار گرفته است.خواص سطحی آلومینايدهاي تیتان

همچنین تشکیل . سطح دارندسختی تأثیر بیشتري در گازها  ترکیبفشار کاري و در مقايسه با ويژه دماي عملیات 

زارش میکرومتر گ 2به حداکثر ضخامت  AlN2Tiو يک لايه زيرين  TiNشامل يک لايه خارجی  ،لايه ترکیبی

دهی پلاسمايی از خاکستري به طلايی کدر رنگ سطح آلیاژ آلومینايد تیتانیم گاما پس از نیتروژنشده است. 

کند که محققین علت اين تغییر رنگ را ناشی از حضور اکسیدها در سطح نمونه ذکر مايل به سرخ تغییر می

 800در دماي حدود پلاسمايی دهی رايند نیتروژنبر انجام ف نتايج تحقیقات گذشتههمه اين، بر علاوه اند. کرده

کید دارند. زمان و دماي بالاي فرايند أساعت ت 100تا  30هايی در حدود گراد و در زماندرجه سانتی

                                                 
1. nitrided compound layer 

2. diffusion zone 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

و تشکیل [ 13]ناشی از ضريب نفوذ پايین نیتروژن به زيرلايه  ،آلومینايد تیتانیم گاماپلاسمايی دهی نیتروژن

زيادي را با خود به همراه  هاي اقتصادي و صنعتیمحدوديت[ که 14]سیدي در سطح است هاي غیرفعال اکلايه

هاي در تحقیقات گذشته علت اين موضوع مورد بررسی قرار نگرفته و تنها به انجام عملیات در زمان .دارد

و يد تیتانیم گاما با توجه به اهمیت آلیاژهاي آلومیناهاي نازک نیتريدي بسنده شده است. طولانی و حصول لايه

دهی ، در اين مقاله تأثیر نیتروژنيیدر صنايع دفاعی و هوافضانیز موضوع  اصلاح سطح آنها به خصوص 

هاي سد نفوذي براي اولین بار، و نیز لايههاي نیتريدي بر نوع و ضخامت لايه و زمان فرايند 1پلاسمايی متداول

هاي و نیز آزمون FESEM ،EDS،RBS  ،XRDپژوهش از در اين  مطالعه و تحقیق قرار گرفته است. مورد

 سنجی سطح جهت بررسی و تحلیل موضوع استفاده شده است.سختی

 
 روش تحقیقمواد و 

 عنوانبه Ti-48Al-2Cr-2Nb (at.%)در اين تحقیق از آلیاژ آلومینايد تیتانیم گاما با ترکیب شیمیايی اسمی 

سنجی فلورسانس اشعه ايکس با تفکیک طول ژ بر اساس آزمون طیفاستفاده شد. ترکیب شیمیايی آلیا زيرلايه

Charmilles-) 3آورده شده است. با استفاده از دستگاه برش با سیم 1 ، در جدولPW2404-(Phlips) 2موج

Robofil 200) ،جهت حصول ريزساختاري  شد. بريده از گرده اولیه مترمیلی 4و ضخامت  58هايی با قطر قرص

دقیقه در  15گراد و به مدت درجه سانتی 1385ها در دماي کردن نمونهمحور، فرايند نرمالهي همهابا دانه

درجه  30ها در هواي محیط و با سرعت متوسط مجاورت با گاز آرگن انجام شد.  پس از اتمام فرايند، همه نمونه

اکسیدي ناشی از عملیات  ف لايهمنظور حصول صافی سطح مناسب و نیز حذبهگراد بر دقیقه سرد شدند. سانتی

. ندمیکرومتر باربرداري شد 200ها با استفاده از سنگ مغناطیس به اندازه نمونهسطوح کاري، برشحرارتی و 

به صورت دستی و  3000تا  80هاي شماره ها با استفاده از سنبادهجهت کاهش زبري سطح، نمونه درنهايت

 کاري شدند.يکنواخت پرداخت

دانشکده مواد  وجود در آزمايشگاهم) دهی پلاسمايی جريان مستقیم پالسیقیق از دستگاه نیتروژندر اين تح

کردن محفظه گرد براي خنکدانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان( استفاده شد. اين دستگاه مجهز به سامانه آب

شود. در ر هر گاز، انجام میشده به صورت مجزا در مسیهاي نصب4است. اختلاط گازها با استفاده از شارسنج

منظور درصد حجمی استفاده شد. به 999/99کلیه فرايندها از گازهاي نیتروژن، هیدروژن و آرگن با خلوص 

گراد، از يک سامانه گرمايشی کمکی تابشی استفاده شد. درجه سانتی 900افزايش سقف دماي کاري دستگاه تا 

با  Ti-6Al-4V (wt.%)ه محفظه، از يک صفحه تیتانیمی از جنس منظور کاهش پراکنش عناصر موجود در پايبه

ها با چینش متقارن، روي عنوان کاتد متصل به قطب منفی استفاده شد. نمونهمتر بهمیلی 20و ضخامت  150قطر 

                                                 
1. conventional plasma nitriding (CPN) 

2. wavelength dispersive X-ray fluorescence (WD-XRF) 

3  . wire cut 

4  . flowmeter 
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 ....اصلاح سطح آلیاژ آلومینايد

 گیري شد.ها اندازهمتصل به نمونه 1کاتد اصلی قرار گرفتند. دماي فرايند، توسط دماپاي

، سطح داخلی سامانه و صفحه کاتد قبل از هر هاي محیطید آلیاژهاي تیتانیمی به آلودگیدلیل حساسیت شديبه

ها پس ن شسته شد. نمونهايع استُو در ادامه با م پرداخت 1000و  600هاي شماره بار اجراي چرخه توسط سنباده

هاي سطحی گرفتند تا آلودگیبه مدت پانزده دقیقه در دستگاه فراصوت درون مايع استن قرار  سازيآمادهاز 

متر از لبه کاتد و ها به فاصله يک سانتیپلاسمايی، کلیه نمونه 2منظور حذف اثرات لبهبرطرف شوند. همچنین به

تور  036/0ها و بستن درب محفظه، پمپ خلاء دستگاه روشن و خلاء يکديگر قرار گرفتند. بعد از چیدمان نمونه

تور افزايش  10د. در مرحله بعدي با ورود گازهاي هیدروژن و آرگن، فشار تا در داخل محفظه دستگاه ايجاد ش

منظور تخلیه هواي داخل محفظه انجام شد. مجدداً، فشار با فعالیت پمپ يافت. افزايش فشار در اين مرحله به

ژن با تور کاهش يافت. پس از ايجاد خلاء مناسب، اين بار گازهاي آرگن و هیدرو 5×10-3خلاء چرخشی تا 

منظور ايجاد پراکنش وارد مجموعه شدند. با برقراري جريان بین آند و کاتد، تور، به 3/0نسبت دو به يک و فشار 

منظور حذف لايه پلاسما فعال شد و به مدت يک ساعت عملیات پراکنش سطحی ادامه يافت. اين عمل به

-انجام شد. در اثر عملیات پراکنش دماي نمونههاي نیتروژن اکسیدي سطح و ايجاد شرايط مناسب براي نفوذ اتم

 300گراد افزايش يافت. پس از اين مرحله و رسیدن دما به کمک منبع پلاسما تا حدود درجه سانتی 100ها تا 

درجه بر دقیقه(، ولتاژ دستگاه بر اساس دماي نمونه افزايش يافت و منبع حرارتی  5/2گراد )با نرخ درجه سانتی

گیري شد. با رسیدن دماي محفظه به درجه بر دقیقه اندازه 2شد. در مرحله دوم نرخ افزايش دما  کمکی وارد مدار

گراد، نسبت حجمی درجه سانتی 800گراد، گاز نیتروژن به آرامی وارد محفظه شد. در دماي درجه سانتی 780

تور رعايت  5با حدود فشار  ( به عدد يک رسید و تا پايان آزمايش اين نسبت گازيH2N/2نیتروژن و هیدروژن )

-تور کاهش يافت. اين عمل به 5×10-3دهی، پلاسما قطع شد و فشار مجدداً تا شد. پس از پايان زمان نیتروژن

ها و سامانه گرمايشی تابشی هاي احتمالی نمونه با اتمسفر داخلی انجام شد. سرمايش نمونهمنظور حذف واکنش

دقیقه به طول انجامید. پس از سرمايش کامل  270جه بر دقیقه و به مدت در 6/2در محیط خلاء با سرعت متوسط 

دهی به ها، خلاء محفظه شکسته شد. در اين تحقیق، ولتاژ کاري، دوره کاري و فرکانس در مرحله نیتروژننمونه

ش و کیلوهرتز تنظیم شد. همچنین جريان در مرحله پراکن 8درصد و  70ولت،  600± 20ترتیب در مقدار ثابت 

 800دهی پلاسمايی در دماي آمپر در نظر گرفته شد. عملیات نیتروژن 5/4و  9/0دهی به ترتیب برابر نیتروژن

هاي حاصل از هر فرايند بسته به زمان عملیات با نمونه شد. ساعت انجام 30و  20، 10درجه سانتیگراد به مدت 

 نامگذاري شدند. 30CPNو  10CPN ،20CPNنمادهاي 

اي از جنس مس و با لايه سازي سطحهاي نیتريدي حین عملیات آمادهجلوگیري از تخريب لايهمنظور به

ها بعد از ها ترسیب شد. کلیه نمونهکاري برقی روي نمونهبه روش آب میکرون 5ضخامتی در حدود 

منظور پرداخت میکرونی و پارچه نمدي به 1دهی، مانت و سپس پرداخت شدند. در انتها از پودر آلومیناي پوشش

                                                 
1  . thermocouple 

2. edge effect 
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لیتر میلی 25لیتر گلیسیرين، میلی 50شامل  2ها از محلولینمونه 1کردنمنظور حکاکینهايی سطح استفاده شد. به

 5لیتر آب مقطر دوبار تقطیر، به روش مالشی و به مدت میلی 25لیتر اسید فلئوريدريک و میلی 2اسید نیتريک، 

 [.15]ثانیه استفاده شد 

، جهت تصويربرداري در (MIRA3 LMU-TESCAN) 3کترونی روبشی با نشر میدانیاز میکروسکپ ال

منظور استفاده شد. به 4سنجی به کمک تفکیک انرژيو تهیه آنالیز خطی به روش طیفهاي بالا بزرگنمايی

ا درجه ب 140تا  5( با شعاع کاري MPD-Xpert Philipsسنج پرتو ايکس )شناسايی نوع فازها از دستگاه پراش

 1درجه، زمان توقف  026/0سنجی اشعه ايکس با اندازه گام هدف مسی و فیلتر نیکلی استفاده شد. آزمون پراش

پراکندگی سنج پَساز دستگاه طیفدرجه روي نمونه اولیه و نیتروره انجام شد.  80تا  30از  θ2ثانیه و محدوده 

 درجه و 165در جهت  MeV 2با انرژي  +Hبا استفاده از برخورد يون  )HVEC KN3000-RBS( 5رادرفورد

نتايج مجموعه  .ها استفاده شدجهت شناسايی عناصر سبک )نیتروژن و اکسیژن( سطح نمونه پاسکال 10-4فشار 

عنوان میانگین نقاط ترين خط بهسازي و منطبقشبیه SIMNRA 6.06افزار با استفاده از نرم ،RBSنقاط آزمون 

 1/0اعمالی  رو نیتروره در با زيرلايهسطح  سنجیارزيابی خواص سطحی، ريزسختی منظوربهآزمون انتخاب شد. 

ثانیه و در مقیاس ويکرز  10با زمان اعمال نیروي  (Wilson-MVD 402)سنج نیوتن با استفاده از دستگاه سختی

 بار تکرار انجام شدند. 10سنجی با هاي سختیاستفاده شد. تمامی آزمون

 
 نتایج و بحث

شده را دهیهاي نیتروژنمتري مقطع عرضی نمونهمیلی 1الکترونی روبشی از فاصله  ريزنگاريتصاوير  1ل شک

الکترونی قابل  ريزنگاريدر تصوير  10CPNمحدوده ناحیه نفوذي قسمت الف،  1ل مطابق با شکدهد. نشان می

توان نتیجه ، میساعت 10ز پس ابا توجه به تشکیل لايه ترکیبی و عدم حضور محدوده نفوذي . تشخیص نیست

هاي سطحی را است. علت تراکم نیتروژن در لايه گرفت که ابتدا لايه ترکیبی و سپس ناحیه نفوذي ايجاد شده

، نیتروژن ؛ بنابراين[16]دانست و لايه ترکیبی تیتانیم گاما  وذ پايین نیتروژن در آلومینايدتوان ناشی از ضريب نفمی

. بر [4]سازد لايه ترکیبی را فراهم میو رشد شرايط مناسب براي تشکیل  کند وهاي سطحی تجمع میدر لايه

يابد و نیتروژن، با افزايش زمان عملیات، ضخامت لايه ترکیبی افزايش می "تجمع و رهايی"اساس سازوکار 

بودن میزان عمق ناحیه دهد. کمه نفوذي را تشکیل میشود و ناحیتر منتقل میهاي پايیننیتروژن اضافی به لايه

صحت اين فرضیه را اثبات  ،هاي ب و جقسمت 1ل شک ريزنگارينفوذي نسبت به لايه ترکیبی در تصاوير 

مايش داده شده ن 2 هاي مختلف در شکلهاي نیتريدي و ناحیه نفوذي براي نمونهمقايسه ضخامت لايهکند. می

( را نشان dR( و ناحیه نفوذي )cRدار بین ضخامت لايه ترکیبی )ود يک رابطه معنیوج 2ل نمودار شکاست. 

                                                 
1. etching 

2. Baeslack 

3. field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 

4. energy dispersive spectroscopy (EDS) 

5. Rutherford backscattering spectrometry (RBS) 
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دهی پلاسمايی متداول آلیاژ نیتروژنفرايند در  (c/dR)دهد. نسبت ضخامت لايه ترکیبی به ناحیه نفوذي می

اي تیتانیم با است؛ در صورت محاسبه اين نسبت براي ديگر آلیاژه 2عددي در حدود آلومینايد تیتانیم گاما، 

دست خواهد آمد که نقش عنصرآلومینیم و ضريب نفوذ پايین نیتروژن به 1/0تا  05/0تر، عدد مقدار آلومینیم کم

 .[18و  17]کند در آلومینیم را به خوبی تأيید می

پس از  دهد.دهی پلاسمايی را نشان میها بعد از فرايند نیتروژنسنجی سطح نمونهنتايج آزمون ريزسختی 3ل شک

تواند ناشی از . اين امر مینشده استتغییرات محسوسی روي سختی ايجاد  ،ساعت 20و  10 به مدتدهی نیتروژن

علت ضريب نفوذ سب )بههاي نیتريدي با ضخامت منابودن زمان عملیات و شدت پلاسما براي تشکیل لايهناکافی

حداکثر تا  شدهرورهمحدوده نیتسنجی، نتايج سختی با توجه به .[19]پايین نیتروژن در آلیاژ( روي سطح باشد 

ها )با کاهش شدت پلاسما( از د و با حرکت به سمت مرکز نمونهها وجود دارمتري از لبه نمونهمیلی 4فاصله 

د و نکنتري به سطح برخورد میهاي نیتروژن با شدت بیشاتمها، در لبه نمونه .ها کاسته شده استمقادير آن

اکنش بهتر )حذف لايه اکسید سطحی( و نیز نفوذ با انرژي اولیه بالاتري خواهند شد؛ لذا غلظت منجر به پر

 . شودترشدن لايه نیتريدي میيابد و منجر به ضخیمنیتروژن در اين منطقه افزايش می

-هاي نیتروژنسنجی توزيع انرژي براي مقطع عرضی نمونهنتايج آنالیز عنصري خطی به کمک طیف 4ل شک

تر است و به از مقدار همه عناصر بیش ،، مقدار اکسیژن اتمی سطح4ل دهد. مطابق شکشده را نشان میهید

ناشی از نرخ کم توان بالابودن میزان اکسیژن در سطح را می لايه از مقدار آن کاسته شده است.سمت زير

ا مقايسهب .[14] دهی دانستژناکسیدهاي سطحی حین فرايند نیترو عدم حذفدر نتیجه و  هاي سطحپراکنش اتم

مشخص است که با حرکت به سمت زيرلايه از مقدار نیتروژن موجود کاسته شده  4ل شکتصاوير کیفی بین 

عبارتی در تمامی نمودارها غلظت عناصر تیتانیم، آلومینیم، نیوبیم و کروم در سطح کاهش يافته است و بهاست. 

اند. ضريب نفوذ در سامانه آلیاژي آلومینايد تیتانیم گاما و حرکت کرده اين عناصر از سطح ماده به سمت زيرلايه

 .[20] است CrDAlDTiDNbDگراد به صورت درجه سانتی 800دهی پلاسمايی يعنی در دماي فرايند نیتروژن

مقدار  کند واز آنجا که آلومینیم داراي ضريب نفوذ بالاتري نسبت به تیتانیم است با سرعت بالاتري حرکت می

لايه نیتريدي سطحی بیرونی و داخلی به ترتیب حاوي درصد  ،بنابراين؛ در سطح با کاهش بیشتري همراه استآن 

 .تري از عنصر آلومینیم استتر و بیشاتمی کم
نمايش  5 شده در شکلهاي نیترورهنمونه و پراکندگی رادرفورد از سطح زيرلايهسنجی پسنتايج آزمون طیف

دهی هاي حاصل از فرايند نیتروژن. نتیجه آزمون رادرفورد وجود اکسیژن در سطح نمونهداده شده است

 نیتريدها در سطح ماده است.ح به معنی تشکیل اکسیدها يا اکسیوجود اکسیژن در سط .کندپلاسمايی را تأيید می

 تواند ناشی ازمیتشکیل اکسید در سطح آلیاژ  ،مناسب محفظه ود خلوص بالاي گازهاي مصرفی و خلأبا وج

. و نیز چگالی پايین يون احیاکننده هیدروژن در محیط پلاسما باشد پراکنش پايین نرخ ،دماي بالاي فرايند

 ،ضريب نفوذ پايین نیتروژن به زيرلايه کنند.ممانعت می به زيرلايه از نفوذ نیتروژنسطحی  هاي اکسیديلايه

هاي نیتريدي است. آلیاژ آلومینايد بودن ضخامت لايهی و پايیندهديگر در افزايش زمان عملیات نیتروژن لتیع
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 10-19نیتروژن )حدود  بسیار پايین ضريب نفوذداراي درصد اتمی آلومینیم است که  48حدود  دارايگاما تیتانیم 

ر اين آلیاژ، بودن مقدار آلومینیم دبالا ،بنابراين .[14] و حساس در برابر اکسايش استمتر مربع بر ثانیه(  10-17تا 

نیتريدي کننده سرعت و مقدار نفوذ نیتروژن در سطح است. اين موضوع با عمق بالاي نواحی عامل اصلی کنترل

 .[21] قابل اثبات است Ti-6Al-4V (wt.%)آلومینیم مانند در آلیاژهاي تیتانیمی کم

فازهاي  وجود، 6ل شده در شکدهیهاي نیتروژنبررسی نتايج آزمون تفرق اشعه ايکس براي زيرلايه و نیز نمونه

TiAl (γ)  2(وAl (α3Ti  فازهاي نیتريدي تشکیل در زيرلايه وTiN  وAlN2Ti دهیهاي نیتروژنرا براي نمونه

 .[12-10] سنجی اشعه ايکس با تحقیقات مشابه در اين زمینه مطابقت دارددهد. نتايج آزمون تفرقشده نمايش می

زمان هاي نیتريدي و زيرلايه به صورت هم، تفرق اشعه ايکس از لايه10CPNنه سنجی نمومطابق نتايج تفرق

کند. از آنجا که با افزايش زمان هاي نیتريدي را تأيید میصورت گرفته است. اين موضوع ضخامت کم لايه

حات دهی پلاسمايی، ضخامت لايه نیتريدي افزايش يافته است، به تدريج از شدت تفرق صففرايند نیتروژن

 بلوري زيرلايه نیز کاسته شده است. 

 

 گیرینتیجه

 توان استنباط نمود:، نتايج زير را میيابیهاي مشخصهررسی نتايج آزمونبا توجه به مطالعات، تحلیل و ب

آلومینايد  در سطحهاي نیتريدي و سختی توزيع يکنواختی از لايه ،متداولپلاسمايی دهی در فرايند نیتروژن( 1

 شود.گاما حاصل نمیتیتانیم 

اکسايش سطح و تشکیل لايه غیرفعال سطحی مانع از نفوذ نیتروژن به زيرلايه  ،دهی متداولدر فرايند نیتروژن( 2

 .کندجلوگیري می

دهی آلومینايد تیتانیم گاما، تحت تأثیر ضريب نفوذ پايین نیتروژن در ( سازوکار اصلی در فرايند نیتروژن3

 پذيرد.صورت می "تجمع و رهايی"به صورت  آلومینیم قرار دارد و

دهی پلاسمايی آلومینايد فازهاي اصلی سازنده لايه ترکیبی بعد از فرايند نیتروژن AlN2Tiو  TiN( ترکیبات 4 

 تیتانیم گاما هستند.

نیتروژن شوند که نقش شدت پلاسما بر نفوذ هاي نیتريدي تنها در نوار باريکی نزديک لبه نمونه ايجاد میلايه( 5

 کنند.يید میدر آلومینايد تیتانیم گاما را تأ
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 .ده قرار گرفته استاکه در اين تحقیق مورد استف گاما : ترکیب شیمیايی آلیاژ آلومینايد تیتانیم1جدول 

 ساير     نیوبیم     کروم     لومینیمآ   تیتانیم      نوع عنصر

 001/0  88/1   612/1     789/49   718/46    میزان عناصر )درصد اتمی(

 

 
دهی پلاسمايی به ها پس از نیتروژن: تصاوير ريزنگاري الکترونی روبشی با نشر میدانی از مقطع عرضی نمونه1شکل 

 .(30CPN)ساعت  30و ج(  (20CPN)ساعت  20ب(  (،10CPN)ساعت  10مدت الف( 

 

 
 .دهی پلاسمايیاز فرايند نیتروژن پس: روند تغییرات ضخامت لايه ترکیبی و ناحیه نفوذي 2شکل 

 

 
هاي در سطح زيرلايه و نمونه (0.01HV)نیوتن  1/0: روند تغییرات سختی در مقیاس ريزويکرز تحت بار 3شکل 

 ساعت. 30و  20، 10هاي در زمان (CPN)به روش متداول  شدهدهینیتروژن
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نقطه منطبق بر تصاوير ريزنگاري الکترونی روبشی با استفاده از  30سنجی توزيع انرژي خطی در : نتايج طیف4شکل 

 ساعت. 30و )ج(  20، )ب( 10هاي )الف( در زمان دهیهاي حاصل از فرايند نیتروژنهاي برگشتی، براي نمونهالکترون

 

 
 مختلف. هايدر زمانشده هاي نیترورهپراکندگی رادرفورد از سطح زيرلايه و نمونهسنجی پس: نتايج طیف5شکل 

 

 
 هاي مختلف.دهی پلاسمايی در زماناز فرايند نیتروژن بعدهاي پراش پرتو ايکس قبل و : تصوير الگوي6شکل
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