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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

تی شونده مارتنزیزمان فولاد پیرسختهم و پیرسازی پلاسمایی دهیوژننیتر

PH4-17 
 (14)يک خط فاصله اندازه 

 3سید رحمان حسینی ،2فخرالدين اشرفی زاده ،1حمیدرضا رياضی
 (14)يک خط فاصله اندازه 

 (دانشجوي دکتري)دانشگاه صنعتی اصفهان . 1
 (استاد. دانشگاه صنعتی اصفهان )2

 (يار)استاد . دانشگاه صنعتی مالک اشتر3

 (14)يک خط فاصله اندازه  

 چکیده

اما مقاومت  دارد انیکی و مقاومت به خوردگی خوبیخواص مک PH4-17فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده 

 فرايند،  اي بهبود مقاومت ساااايشااایاز روش به ساااايی اين الیاژ براي کاربرد اي ساااايشااای مناسااا  نیسااات.

 حاضااردر پژو ی . انتخاب نمودپیرسااازي الیاژ عملیات  توان در محدودهرا می انکه دماي  اساات د ینیتروژن

سااطح از  و اصاا  و براي رساایدن به بیشااینه سااختی  عملیات حرارتی بررساای شااد رفتار پیرشاادن اين فولاد با

ان رسیدن به  زمانکا ی . با افزايی دماي پیرسازي، کا ی بیشینه سختی و شدد ی پ سمايی استفاده نیتروژن

 ر شد،تو  مچنین سختی مغز نمونه بییلايه نیتروره  و سختی ضخامت ،د یبا افزايی دماي نیتروژنمشا ده شد. 

 زمانه طور  مب د ی و پیرسازينیتروژن در ادامه،اندکی داشت. نسبت به حالت بیشینه افت اما سختی مرکز نمونه 

 د. یدنقطعه به مقدار سختی بیشینه رس جداگانه، سطح و مغز بطور ع وه بر حذف مرحله پیرسازي که گرفتانجام 

 
 .PH4-17نزن، پ سمايی، پیرسازي، فولاد زنگ د ینیتروژن ی کلیدی:هاهواژ

 

 

                                                 
1. H.riazi@ma.iut.ac.ir 
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 ....د ی پ سمايیپیرسازي و نیتروژن

 مقدمه

نزن رسوب سخت شونده است. به سب   اي زنگپرکاربردترين فولاد در دسته فولاد PH4-17نزن فولاد زنگ

پذيري خوب و مقاومت به خوردگی عالی، در صاناي  متعدد و حسااسای ن یر برخورداري از اساتحکام و انعطاف

مارتنزيتی است که  الیاژي PH4-17نزن . فولاد زنگ[4-1] اي و ن امی کاربرد دارد،  ستهو گاز شیمیايی، نفت

تواند به بیشااینه سااختی و وزنی مس اساات و با رسااوب  رات انی از مس در زمینه مارتنزيت می % 3 يباًتقرداراي 

سد.  ستحکام بر ساعت و  Co 1050پس از انجام عملیات حرارتی انیل انح لی در دماي ا شدنبه مدت نیم   سرد

شباع می سازيشود و با در روان يا  وا، زمینه مارتنزيت از مس فوق ا  4تا  1به مدت  Co 600تا  Co 350بین  پیر

است. اين رسوبات در دماي   راتحد نانو  ا درشوند که ابعاد انساعت رسوبات انی از مس در زمینه ظا ر می

ساختار  ستند و با زمینه  م bccکم داراي  شوند و کا ی تبديل می fccتر به خوانی دارند اما در دما اي بیی 

 .[7-3] شوندسختی را سب  می

و به   اي افزايی سختی سطحيکی از راه . [8] بسیاري از کاربرد اي  کر شده اين فولاد در شرايط سايشی است

تر و عدم د ی پ ساامايی به علت دماي کمنیتروژن .[9] د ی اسااتدنبال ان افزايی مقاومت سااايشاای، نیتروژن

سوب نیتريد کروم سید کروم سواز يک ر سطحی اک شتن لايه  سوي ديگ و وجود پراکنی براي بردا براي  ،راز 

 .[12-10] نزن مناس  است اي زنگفولاد

مورد  سختیاند و مغز نمونه به پیر شدهپ سمايی  د ینیتروژنقبل از عملیات  ا نمونه [13] پیشین  ايپژو یدر 

ست؛ و يا دما و زمان نیتروژن ن ر سیده ا سیدن به بهینه خواصر  د ی بدون در ن ر گرفتن دما و زمان لازم براي ر

د ی پ ساامايی از سااختی مغز قطعه پس از نیتروژندرنتیجه،  .[16-14]مرکز نمونه انتخاب شااده اساات  مکانیکی

 بررسااایدر اين پژو ی با  مغز قطعه در حالت بهینه پیرساااازي قرار ندارد.مقدار بیشاااینه افت کرده اسااات و 

ن مغز قطعه زما م د ی پ سمايی، پیر شدنراه با عملیات نیتروژند ی اين فولاد، قصد بر اين است که  منیتروژن

 شود. نیز ارزيابی
 روش تحقیقمواد و 

فولاد خريداري امده اساات.  1ل در جدو شااده خريداري PH4-17نزن مارتنزيتی ترکی  شاایمیايی فولاد زنگ

 ا در بريده شااد. نمونه cm  2 ايی با  مان قطر و طولمتر و طول يک متر بود که به نمونهمیلی 8/9شااده با قطر 

 ردسااابه مدت نیم سااااعت تحت عملیات حرارتی انیل انح لی قرار گرفتند و سااارس در روان  Co 1050دماي 

  ا تشکیل شود.شدند تا ساختار مارتنزيت اشباع در ان

 اي معین پیر ر زماند Co 500و  480، 460، 440، 420، 400در دما اي  گیري ساااختیاندازهنمونه براي  تعدادي

ستاندارد -دند. براي بررسی نمودار تنیش سه نمونه کشی طبق ا تهیه  ASTM E8کرنی در مراحل پیرسازي، 

سازي در دماي  ساعتنیمشده، نچکواند از عبارتشدند که  سازي  و دو Co 480عملیات پیر ساعت عملیات پیر

ترين و شااادهپیرساااازي در اين دما شاااناخته شااارايطاين بود که  Co480علت انتخاب دماي  .Co 480در دماي 

 شود.شناخته می 900Hترين عملیات پیرسازي براي اين فولاد است که با نام تجاري پرکاربرد
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سنجی نمونه سی )سختی  سنج به روش راکول  سختی  ستگاه  شده با د شد. 150 اي پیر  نتايج به کیلوگرم( انجام 

، رسم و برازش شد تا زمان رسیدن به بیشینه 1متل افزار  اي پیر شده توسط نرمدست امده از سختی سنجی نمونه

ست ايد.  شی نمونهسختی به د ستگاهکرنی ا- ا و تهیه نمودار تنیبراي ک سفیلد ز د با نرخ  H50ks مدل 2 ان

 استفاده شد. mm/min 1کشی 

 1200و  800، 600، 400، 120، 80 اي بادهبه ترتی  با سناي  اي استوانهنمونهتعدادي از يک طرف سطح مقط  

شدند تا براي عملیات  شته باشند.  د ینیتروژنپولیی  توسط  ا نمونه سرسپ سمايی شرايط سطحی يکسانی دا

مامی ت ا زدوده شد.  اي احتمالی روي نمونهچربی و الودگی ،و با التراسونیک درون استون ندشسته شداستون 

لايه نیتروره در  ترتی (. با اين 1شدند )شکل  نص فولادي  يادارندهنگهاثر لبه درون  ا براي جلوگیري از نمونه

شکیل  سطح يکنواخت ت سوراخ براي تعبیه ترموکوپل در شدتمام نقاط  شد ت دارندهنگه. يک  صحت ايجاد  ا از 

 . ا اطمینان حاصل شوددماي نمونه

ساخت شرکت )د ی پ سمايی جريان مستقیم پالسی د ی پ سمايی از دستگاه نیتروژنبراي انجام فرايند نیتروژن

شد.  (اور امینفن ستفاده  شروع عملیات نیتروژنا سمايی در دماي قبل از  و زمان  Co 120د ی، طی پراکنی پ 

شار  دقیقه 90 سطح نمونهTorr3/0 و ف سط ترکی  گاز ،  سبت  یتروژننارگون و  ا تو شد تا لايه  2با ن بمباران 

ماي  اي پیرشده و نیتروره شده، سه دبراي مقايسه نمونهنزن برداشته شود. اکسیدي کروم روي سطح فولاد زنگ

پ سااامايی با توجه به زمان متداول براي  د ینیتروژنانتخاب شاااد. زمان  Co 500و  Co 400د ی بین نیتروژن

شدن نمونه 5د ی فولاد اي زنگ نزن در اين بازه دمايی، نیتروژن سخت  شد. براي پیر  اي ساعت در ن ر گرفته 

شد.  10، زمان شودیمد ی روژنتنی Co 400که در  سبت از ساعت نیز انجام  ترکی  گاز نیتروژن و  یدروژن با ن

شار داخلی محف ه در حین فرايند  1-3 شد.  torr 3و ف ستفاده  سنجی نمونهريزا شده از  اي نیتروژنسختی  د ی 

 ثانیه استفاده شد. 10گرم و زمان  50دستگاه ريزسختی سنج ويکرز کوپا با نیروي 

نی، زساانبادهبرش داده شاادند و مانت گرم شاادند. بعد از  ، ا توسااط میکروبرشبراي مشااا ده سااطح مقط ، نمونه

 2CuClگرم  5لیتر اتانول و میلی 50، % 37لیتر اساااید  یدروکلريک میلی 50محلول  با  اي مانت شااادهنمونه

شد.  سطح مقط  حکاکی  صاوير متالوگرافی از  سینیتروژن ي انمونهت سکوپ نوري انعکا شده با میکرو و  د ی 

 شد. تهیه 3شرکت فیلیرسساخت  30LXمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

سی نمونه شنا شده و نیتروژن اي کوبراي فاز ستگاه پراش پرتو ايکس مدل نچ  شده از د سررتد ی  ساخت  4اک

ر  ر ثانیه درجه د 05/0کیلوولت با نرخ روبی  40امرر و میلی 30با لامپ مسااای تحت جريان فیلیرس  شااارکت

 فازشناسی شد. 5اسکوراکسررت  اي افزارت امده با نرمشد. نتايج بدساستفاده 

                                                 
1. MATLAB 
2 . Hounsfield 
3 . Philips 
4 . X’pert 
5. X’pert highscore 
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 نتایج و بحث

د د. زمان پیر شاادن نمونه با افزايی دما را نشااان می PH4-17نزن )الف( نمودار پیرسااختی فولاد زنگ 2شااکل 

 برابر Co 400)ب( مشخص است، زمان رسیدن به بیشینه سختی در  2که در شکل   مان طور يافته است.کا ی 

دقیقه اساات.  مچنین بیشااینه سااختی با افزايی دما روندي  20 با برابر Co 500در  کهیدرحال ساااعت اساات؛ 10

شان می شی را ن ست Co 500 براي دماي HRC 41به  Co 400براي  HRC 44د د که از کا  سیده ا . کا ی ر

ضري   سختی به دلیل کا ی  شینه  سیدن به بی ست و کزمان مورد نیاز براي ر سته ا ست که به دما واب ا ی نفو  ا

ر تتر رساااوبات انی از مس در سااااختار در دما اي بییمیزان ساااختی با افزايی دما به دلیل توزي  ایريکنواخت

 .[18, 3] است

در حالت نشااان داده شااده اساات.  3در شااکل  Co 804 اي پیر شااده در دماي کرنی نمونه-مقايسااه نمودار تنی

شی برابر با  ش ستحکام ک شده ا ساعت به  MPa 845کونچ  شدن به مدت نیم  ست که پس از پیر   MPa 1183ا

کام نهايی نیز اسااتح رسااد.می MPa 1101کند و به رسااد و با ادامه عملیات حرارتی تا دو ساااعت، افت میمی

جمله سااختی و اسااتحکام در حالت د د که خواص مکانیکی الیاژ از نشااان می امر اين وضااعیتی مشااابه دارد و

 تر است.پیرشده بیی

يه د د. در تصاوير متالوگرافی لاشده را نشان می د ینیتروژن اي تصوير متالوگرافی سطح مقط  نمونه 4شکل 

شااده در دما اي  د ینیتروژن اي مشااخص اساات، در صااورتی که براي نمونه Co 500نیتروره فقط براي نمونه 

شا ده نمی ياشده د یوژنرتلايه نیتر کم  د یننیتروژ اي چه که الگوي پراش پرتو ايکس نمونهاما ان شود.م

سه ان شان میشده و مقاي پهن  ،شده وره اي نیترن است که تمامی نمونه( ا5د د )شکل  ا با نمونه کونچ شده ن

. اندردهتجربه ک را ترزواياي کمبه ساامت   اقلهو جابجايی مارتنزيت مربوط به صاافحات بلوري   ايشاادن پیک

اصله صفحات نشین و افزايی ف ا به سب  نفو  نیتروژن به عنوان عنصر بیناين افزايی پهناي پیک و جابجايی ان

اي   ا اساات. در الگوي پراش پرتو ايکس نمونهايجاد تنی پسااماند فشاااري در نمونه  مراه بابلوري مارتنزيت 

در  ، اگرچهشااود اي مربوط به نیتريد اي ا ن نیز مشااا ده میپیک Co 500و  Co 400شااده در دما اي  ورهنیتر

 شود.می دار مشا دهمارتنزيت نیتروژن صرفاًتر دما اي کم

سطح نمونه شکل شد د ینیتروژن اي سختی  شان می 6ه در  سماند نیز ن د د که با نفو  نیتروژن و ايجاد تنی پ

  Co 500و  Co 450 . در دما ايشااودمیمتفاوت  کام ً ا نساابت به عمق نمونه فشاااري در سااطح، سااختی نمونه

به  Co 1050افزايی ضخامت لايه نیتروره، از  مراه باسختی سطح به دلیل تشکیل فاز اي نیتريد ا ن و کروم و  

ت، متمرکز استر در سطح گرماي پ سما بییکه  جااز ان. افزايی يافته است HV1850و  HV1500ترتی  به 

سطح تا عمق نمونه در عملیات نیتروژناطمینان از اين ست براي اندازهکه دماي  سختید ی يکسان ا مرکز  گیري 

(، رسااانی گرمايی ان Co J/kg 460) PH4-17نزن گرماي ويژه فولاد زنگ یزاننمونه مهم اساات. با توجه به م

(Co W/m 3/18و ابعاد نمونه ) ( زمان متعادل شدن سطح و مغز را تخمین زد؛ 1توان از معادله )نیتروره، می اي 
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(1)         Q/t= - κ. A. ΔT/Δx 

سانی گرمايی،  κطول نمونه،  xدما،  Tسطح مقط  نمونه،  Aکه در ان  شده  Qزمان و  tر مقدار گرماي منتقل 

به اين  با عمق ان يکسااان شااود. مونهثانیه زمان لازم اساات تا دماي سااطح ن 38تقريبا  Co450راي دماي اساات، ب

در  تروره اي نینمونه اند.نسااابت به نمونه کونچ افزايی يافتهشاااده  د ینیتروژن اي ساااختی مغز نمونهترتی ، 

کمی کا ی  Co 500نه نیتروره شااده در دماي ولی نمو ،اندبه بیشااینه سااختی رساایده Co 450و  Co 400ي  ادما

 ا، با توجه به سختی مناس  سطح و سختی بیشینه مغز نمونه د د.نشان می سختی نسبت به نقطه اوج پیرسازي را

 در شرايط بیشینه خواص مکانیکی از جمله سختی و استحکام قرار دارد. نمونهتوان نتیجه گرفت که تمام می

 7ل شده در دما اي ازمون در شک د ینیتروژن اي تصاوير میکروسکوپی الکترونی مربوط به سطح مقط  نمونه

شان می PH4-17نزن شده در فولاد زنگ د ینیتروژنامده است. اين تصاوير لايه  د د که با افزايی دما از را ن

Co 400  تاCo 500 ضخامت لايه نیترتر میضخیم ساعت  5به مدت  Co 400در اين فولاد براي دماي وره شوند. 

 5به مدت  Co 500و  Co 450ما اي و براي د 1/1ساعت برابر  10به مدت  Co 400، براي دماي میکرون 4/1برابر

در دماي  د ینیتروژند د که افزايی زمان نشان می مقادير است. اين میکرون 1/21و  2/7 برابربه ترتی  ساعت 

Co 400  ا را از ساااختی مغز نمونه صااارفاًوره نداشاااته و خامت لايه نیترضااابر  يام ح ه قابل یرتأث HV403  به

HV447  داده استافزايی. 

ر پ سمايی توانسته است مرکز نمونه را به بیشینه سختی مدن  گرماي عملیاتد د که نتايج بدست امده نشان می

سد.  م ستحکام به حالت بهینه خود بر سختی و ا ساند و مغز نمونه نیز از لحاظ  سابر زي با زمان کردن عملیات پیر

ر بد ی، ع وه بر حذف يک مرحله جداگانه و زماند ی و انتخاب دماي مناسااا  براي نیتروژنعملیات نیتروژن

لیات زمانی عمد. بنابراين،  مکنبراي پیرساااازي، از کا ی ساااختی و اساااتحکام مرکز نمونه نیز جلوگیري می

مغز  انیکی سااطح ويی خواص مکد ی با پیرسااازي، افزون بر صاارفه جويی در زمان و  زينه، موج  افزانیتروژن

 قرار داشته باشند. مقادير خودشود تا  ر دو در بیشینه می قطعه

ضخامت  کندنمیايجاد براي لايه نیتروره  ايقابل م ح هضخامت  Co400تر از از طرف ديگر دماي پايین و اين 

صلی را ايفا میبراي کاربرد ايی که در ان شی نقی ا ساي ست. با توجه ا مقاومت  ريد اي به وجود نیت کند کم ا

نزن د ی پ ساامايی فولاد زنگبراي نیتروژنو زمان ، مقدار بهینه دما Co500در  شااده  اي نیترورهکروم در نمونه

PH4-17  به ترتی ،Co 450  ساعت است. 5و 

 
 گیرینتیجه

 زير خ صه نمود.توان به صورت را می PH 4-17نزن زنگپ سمايی فولاد   د ینیتروژننتايج اولیه حاصل از 

گیري شااد. مقدار اندازه HRC 44ساااعت برابر با  10و زمان  Co 400سااختی بیشااینه براي اين فولاد در دماي ( 1

سختی با افزايی دما از  شینه  سازي درکا ی يافت و زمان  HRC 41به  Co 500تا  Co 400اين بی از  دمااين  پیر

 .دقیقه رسید 20ساعت به  10
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شده در دما اي پايیننیتروژنسختی لايه ( 2 سختی تتر بود اما مغز نمونه در دماي پايینتر کمد ی پ سمايی  ر از 

 ساعت تغییري نکرد. 10ساعت و  5 اي در زمان Co 400تري برخوردار بود. ضخامت لايه نیتروره در دماي بیی

 ضخامت لايه نیتروره بیی از زمان به دما وابسته است. 

 مشا ده شد. Sفاز  صرفاًتر شود و در دما اي کمو بالاتر تشکیل می Co 450در دما اي  ا ن( نیتريد اي 3

س  نیتروژن( 4 سختی، میبا انتخاب دما و زمان منا سمايی، با درن ر گرفتن نمودار پیر سد ی پ  طح و مغز توان 

اي که ع وه بر حذف يک مرحله جداگانه براي پیرساااازي، از کا ی به گونه ،قطعه را به حالت بهینه رسااااند

 د ی نیز جلوگیري شود.ر اثر حرارت عملیات نیتروژنبسختی و استحکام مغز نمونه 
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  شونده سخت رسوب نزن زنگ فولاد يیایمیش  یترک : 1جدول 

Nb Cu Ni S P Mn Si Cr C Fe عناصر 

189/0  10/3  10/4  004/0  029/0  62/0  50/0  09/16  032/0  Bal. درصد وزنی 

 

 

 
 د ی پ سمايی براي جلوگیري از اثر لبه.در محف ه دستگاه نیتروژن يگذارنمونه: طرز 1شکل 
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حرارتی شده، )ب( سختی بیشینه و زمان رسیدن به سختی بیشینه براي  اي عملیات : )الف( نمودار پیرسختی نمونه2شکل 

  اي پیرشده.نمونه

 

 
 . Co 480 اي پیر شده در : مقايسه استحکام نمونه3شکل 
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 د ی شده. اي نیتروژن: تصاوير متالوگرافی از سطح مقط  نمونه4شکل 

 

 
 د ی شده. اي نیتروژننمونه کونچ شده و نمونه پرتو ايکس ي پراش االگو :5شکل 
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 د ی پ سمايی شده. اي نیتروژن: سختی سطح و مغز نمونه6شکل 

 

 

 
 د ی پ سمايی شده. اي نیتروژن: تصاوير میکروسکوپی الکترونی مربوط به سطح مقط  نمونه7شکل 
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