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 مهندسی مواد ، دانشجوي کارشناسی ارشد)اصفهان( دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 1
 مواد کده مهندسیدانش ، استاديار)اصفهان( دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 2

 
 چکیده

نرسن دهی پلاسمايی بر تغییررا  ريسسرااتاري و فرازي فروند زنر فرايند نیتروژن بررسی اثر ،هدف از اين مقاله

L316 AISI  نانومتر( که با استفاده از  90نانواندازه )میانگین اندازه دانه حدود  اين منظور، نمونهاست. بهنانواندازه

دانه )میانگین اندازه دانه حردود همراه نمونه درشت، بهزپخت( ايجاد شده بود)نورد و با مکانیکیعملیا  حرارتی

گرراد برا درجره سرانتی 500و  450دهری پلاسرمايی در دماهراي میکرومتر( مورد استفاده قرار گرفتند. نیتروژن 18

ترروره از ساعت انجام شد. جهت بررسی ريسسااتار و ضرخامت نيره نی 5مد  ( بهH2N:2 = 25:75ترکیب گاز )

( و جهرت شناسرايی فازهرا از FESEM( و میکروسکپ الکترونی روبشی نشر میردانی )OMمیکروسکپ نوري )

دانره و نانوانردازه بعرد از ( استفاده شد. ضرخامت نيره نیترروره در سرااتار درشرتXRDسنج پرتو ايکس )پراش

دهری میکرومترر و بعرد از نیترروژن 7و  10ترتیرب گرراد برهدرجره سرانتی 450دهری پلاسرمايی در دمراي نیتروژن

نشران داد  XRDدست آمرد. نترايج میکرومتر به 18و  21ترتیب برابر گراد بهدرجه سانتی 500پلاسمايی در دماي 

و  ترر را افرسايد دادآستنیتی فشررده دانه، مقدار صفحا مکانیکی روي سااتار درشتکه انجام عملیا  حرارتی

نانواندازه شد. با کاهد اندازه دانه، غلظت نیتروژن در نيه نیتروره  ه در سااتارضخامت نيه نیترور باعث کاهد

 دانه شود.تر از درشتبیدهاي نیتريدي در نيه نیتروره سااتار نانواندازه افسايد يافت و باعث شد رسوب

 
 دهی پلاسمايی، نفوذ، نانواندازه، نیتروژننسنفوند زن  ی کلیدی:هاهواژ
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Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ....هی پلاسمايی برداثر نیتروژن

 مقدمه

 نرسن آسرتنیتی اسرتفاده طور گسرترده برراي بهدرود ارواح سرطحی فوندهراي زنر دهی پلاسمايی بهز نیتروژنا

گراد و بانتر باعث رسوب درجه سانتی 500نسن در دماي حدود دهی پلاسمايی فوندهاي زن شود. نیتروژنمی

دهی در دماهراي [. ولی نیتروژن1] هددمقاومت به اوردگی را کاهد می شود ومینیتريد کروم در نيه نیتروره 

 منجرر بره تشرکیک يرک نيره نراز   کند ومیتر از رسوب نیتريد کروم جلوگیري گراد و پايیندرجه سانتی 450

شرده، آسرتنیت نشرینی اشرداعهاي کربن و نیتروژن اشداع شده است. اين نيه محلرو  جامرد برینشود که با اتممی

 [.1] شودمی ( نامیدهSيافته )فاز اندساط

-[. چون با افسايد دماي نیتروژن2] سازي نفوذ وابسته استنرخ نفوذ عناصر به دو عامک اساسی دما و انرژي فعا 

سرازي هراي کراهد انررژي فعرا يابد، روشنسن آستنیتی کاهد میدهی، مقاومت به اوردگی فوندهاي زن 

تر از ساير نرواحی اسرت ها بیدها و مرز دانهاد، نابجايیها در سطوح آز[. نرخ پرش اتم2] شودنفوذ با اهمیت می

توان اواح بعرد از [. با افسايد مسیرهاي نفوذ سريع می3] شودکه به اين سه ناحیه مسیرهاي نفوذ سريع گفته می

نرسن آسرتنیتی، وسیله عملیا  مکانیکی سطحی فوندهاي زن دهی پلاسمايی را بهدود بخشید. محققان بهنیتروژن

[.  ايرن نرواحی 12-4و  2هاي مکانیکی را در سطح اين فوندها افسايد دادنرد ]ها و دوقلويیها، نابجايیرز دانهم

شود. در تحقیقی ديگر بیان شد کره کراهد نسن آستنیتی میباعث افسايد عمق نفوذ نیتروژن در فوندهاي زن 

  AISI 304نرسن فروذ نیترروژن در فروند زنر ( باعث کاهد عمق نASTMها )افسايد عدد اندازه دانه مرز دانه

بلوره گسارش شرده تر از تکچندبلوره بید L316 AISIنسن چنین نفوذ نیتروژن در فوند زن [. هم13] شودمی

[. 2] شروند[. مسیرهاي نفوذ سريع علاوه بر افسايد نفوذ نیترروژن، باعرث افرسايد نفروذ کرروم نیرس مری14] است

 شود. هاي نیتريد کروم میباعث افسايد تشکیک رسوبافسايد نرخ نفوذ کروم 

دهری پلاسرمايی در دماهراي پرايین و افرسايد بعرد از نیترروژن Sفاز طور کلی، ايجاد نانوسااتار باعث افسايد به

 )در کرک حجرم نمونره( [. در اين تحقیق، اثر سااتار نانواندازه2] شودهاي نیتريد کروم در دماهاي بان میرسوب

بعد  L316 AISIنسن آستنیتی مکانیکی ايجاد شده است بر ريسسااتار و فازهاي فوند زن عملیا  حرارتیکه با 

ترر دهری کرمدر تحقیقا  گذشته اثر نانوسااتار حجمی بر نیترروژن دهی پلاسمايی بررسی شده است.از نیتروژن

 مورد بررسی قرار گرفته بود.

 
 روش تحقیقمواد و 

 12و  60، 120ترتیرب با طو ، عرض و ضرخامت بره  L316 AISIنسن آستنیتی فوند زن در اين تحقیق از ورق 

-وسریله عملیرا  حرارتریآورده شرده اسرت. بره 1  جردومتر استفاده شد. ترکیب شیمیايی فروند اولیره در میلی

 . نانومتر( ايجاد شد 90دانه حدود نانواندازه )میانگین اندازه تار پخت( روي فوند اولیه، ساامکانیکی )نورد و باز

دهری میکرومترر( تحرت نیترروژن 18دانره برا میرانگین انردازه دانره همراه فروند اولیره )درشرتنانوسااتار به نمونه

اات شررکت اي سردهی پلاسمايی تخلیه هالرهدهی از دستگاه نیتروژنپلاسمايی قرار گرفتند. براي انجام نیتروژن
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پلاسما فناور امین استفاده شد. اين دستگاه داراي مندع تغذيه جريان مستقیم پالسی و از نوع ديوار سرد بود. سرطح 

دهری پلاسرمايی، ها قدک از فراينرد نیترروژنزنی شدند. جهت تمیسکردن نمونهسنداده 600 شماره تا سندادهها نمونه

 هرا دقیقه تحرت امرواف فراصروتی قرارگرفتنرد. نمونره 15مد  د. سپس بهها در محلو  استون قرار داده شدننمونه

تور تحت عملیرا  پرراکند قررار  4/0دقیقه و با نسدت گازي آرگون به هیدروژن دو به يک و فشار  90مد  به

سراعت در  5مد  هاي سطحی است. سپس بهداده شدند. هدف از عملیا  پراکند، حذف اکسیدها و آلودگی

 8ترور و فرکرانس  5( تحت فشرار H2N:2=25:75گراد، با مخلوط گازي )درجه سانتی 500و  450، 040دماهاي 

 دهی پلاسمايی قرار گرفتند.کیلوهرتس تحت نیتروژن

اي از مس و نيه ندها تحت آبکاري مس قرار گرفتنمونه ،نشدن نيه نیترورهتخريبمنظور به، دهینیتروژنبعد از 

در زده و مقطرع  1وسیله برش سیمیها بهنمونهها پوشد داده شد. میکرومتر روي نمونه 01تا  5به ضخامت حدود 

سنداده زنی شردند  2000شماره  تا سندادهها کردن، سطح مقطع نمونهقالب مانت سرد قرار داده شدند. بعد از مانت

 50کراکی شریمیايی و محلرو  هرا از حمیکرون صیقلی شدند. براي مشراهده سرااتار نمونره 1و با پودر آلومیناي 

وسریله شرده برههراي حکراکیريسسرااتار نمونره درصد اسید نیتريک استفاده شرد. 50درصد اسید کلريدريک و 

شرده در سره نقطره و دهیبررسی شد. همچنین ضخامت نيه نیتروژن PME3مد   Olympusمیکروسکپ نوري 

 سارش شد.گیري شد و میانگین سه عدد گتوسط میکروسکپ نوري اندازه

سازي تحرت حکراکی برقری ها پس از آمادهدهی پلاسمايی، نمونههاي آستنیت قدک از نیتروژنجهت مشاهده دانه

 دقیقره  1مرد  ولرت بره 1درصرد اسرید نیتريرک برا اارتلاف پتانسریک  65قرار گرفتند. حکاکی برقی در محلو  

درصد اسید کلريدريک و  50ها در محلو  ، نمونهدهیها بعد از نیتروژنشد. جهت بررسی ريسسااتار نمونهانجام

دهری هرا قدرک و بعرد از نیترروژندرصد اسید نیتريک، حکاکی شیمیايی شدند. جهت بررسی ريسسااتار نمونه 50

اسرتفاده  MIRA3مرد   TESCANشرکت  2(FESEMپلاسمايی از میکروسکپ الکترونی روبشی نشر میدانی )

 گیري شد.اندازه MIP 4 Studentافسار وسیله نرمهاي نیتريد کروم بهدار رسوبهاي آستنیت و مقشد. اندازه دانه

شرد. همچنرین از  اسرتفاده MPD-Xpertفیلیرپس مرد   شرکتپرتو ايکس  سنجاز پراشمنظور شناسايی فازها، به

نردازه گرام آمپرر، امیلری 30کیلوولت، جريران  40آنگستروم، ولتاژ  542/1هدف مسی و فیلتر نیکلی با طو  موف 

  XRDدرجره اسرتفاده شرد. فازيرابی الگوهراي  100ترا  30از  θ2ثانیره و محردوده  20درجه، زمان هر گرام  05/0

 انجام شد. X'Pert HighScoreوسیله نرم افسار به

 
 نتایج و بحث

شود. ريسسااتار دانه( مشاهده میاولیه )درشت L316 AISIتصوير میکروسکپی نوري از فوند )الف( 1 لشکدر 

ها با يکديگر متفاو  اسرت. برا گیري متفاو ، رن  دانهعلت جهتفاز است که بهاين فوند شامک آستنیت تک

                                                 
1. wire cut 
2. field emission scanning electron microscope 
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 دانه حدودتمیانگین اندازه دانه سااتار درش )الف( .Error! Reference source not foundتوجه به 

 )ب( 1 لشکک نانوانردازه در نی روبشی نشر میدانی از سرااتارووير میکروسکپی الکترمیکرومتر است. تص 1±18

 نشرررررررررررررررران  )ب(1 لشککککککککککککککککک نشرررررررررررررررران داده شررررررررررررررررده اسررررررررررررررررت.

 نانومتر است. 90±20 دهد که میانگین اندازه دانه در سااتار نانواندازه حدودمی

ي هرادهی پلاسمايی در دمادانه و نانواندازه بعد از نیتروژنرشتتصوير میکروسکپی نوري از مقطع سااتارهاي د

دانره آورده شده است. میانگین ضخامت نيه نیتروره در سااتار درشت 2 کشک گراد دردرجه سانتی 500و  450

میکرومترر اسرت. نيره  10±1، برابر الف( 2 کشک) دگرادرجه سانتی 450دهی پلاسمايی در دماي بعد از نیتروژن

 کره اسرت Sو داراي فراز  هاي نیتريديگراد، عاري از رسوبدرجه سانتی 450دانه در نیتروره در سااتار درشت

صور  روشن به)الف(  2 کشک[. چون اين فاز مقاومت به اوردگی زيادي دارد در 8] است مطابق با تحقیق قدلی

دانه هاي آستنیت در زيرنيه نمونه درشت[. مرز دانه6و  2] که در تحقیقا  قدلی نیس بیان شده بود شودمشاهده می

 واضح است.

)ب( مشخص است برابر  2 کشک گراد که دردرجه سانتی 450در  نانواندازهمیانگین ضخامت نيه نیتروره سااتار 

الرف(  2 کشرکدانره )نسردت بره سرااتار درشرت نانواندازهمیکرومتر است. ضخامت نيه نیتروره در سااتار  1±7

دلیرک انجرام عملیرا  ها احتمانً بهفسايد مرز دانهکاهد يافته است. علت کاهد ضخامت نيه نیتروره، باوجود ا

بررسری  XRDتر بايرد نترايج انجام شده است. براي توضیح بید نانواندازهمکانیکی است که روي نمونه حرارتی

که کاهد اندازه دانه و ايجاد نانوسااتار در سرطح  تحقیقا  قدلی نشان دادشوند که در ادامه بررسی شده است. 

[. 12-4و  2شود ]وسیله عملیا  مکانیکی، باعث افسايد ضخامت نيه نیتروره مینسن آستنیتی به فوندهاي زن

 انرد )هراي مکرانیکی تولیرد شردهقدک( اين است که مواد نانوبلوري کره برا روش دلیکدلیک اين تناقص )علاوه بر 

، فراز Sعلاوه بر فراز  نانواندازهسااتار  در نيه نیتروره[. 15] بودن( اواح نفودي بهتري دارندااطر غیرتعادلیبه

، در برابر محلو  حکاکی دارد. به احتمرا  Sتري نسدت به فاز رنگی وجود دارد که مقاومت به اوردگی کمتیره

 کند(.در ادامه اين موضوع را تايید می XRDهاي نیتريد کروم است )نتايج رن  رسوبزياد اين فاز تیره

درجره  500دهری در بعرد از نیترروژن دانه( میانگین ضخامت نيه نیتروره در سااتار درشتف) 2 کشکبا توجه به 

دهری دانره بعرد از نیترروژنگیري شد. ضخامت نيه نیتروره در سااتار درشتمیکرومتر اندازه 21±1، گرادسانتی

گرراد، افرسايد يافتره اسرت. برا درجه سرانتی 450به همان سااتار در گراد، نسدت درجه سانتی 500پلاسمايی در 

انرد يابد که تحقیقا  قدلی هم ذکر نمودهدهی پلاسمايی، ضخامت نيه نیتروره افسايد میافسايد دماي نیتروژن

به  450يی از دهی پلاسما[. با افسايد دماي فرايند نیتروژن16] يابد[. با افسايد دما، ضريب نفوذ افسايد می5و  2]

شرود. يابد و منجر به افسايد ضرخامت نيره نیترروره مریگراد، ضريب نفوذ نیتروژن افسايد میدرجه سانتی 500

 Sفراز گرراد، عرلاوه برر درجه سرانتی 500دانه در مطابق با تحقیق قدلی، در ريسسااتار نيه نیتروره سااتار درشت

 هراي آسرتنیت در زيرنيره نمونره [. دانره11] شرودمشراهده مری )زمینه روشن(، رسوبا  نیتريد کرروم )تیرره( هرم

 دهی قابک مشاهده هستند.دانه، بعد از نیتروژندرشت
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میکرومترر  18±1( برابرر د 2 کشرکگراد )درجه سانتی 500میانگین ضخامت نيه نیتروره در سااتار نانواندازه در 

دهی، همانند نمونه قدک، ضخامت نيه نیتروره در سااتار نانواندازه افرسايد د. با افسايد دماي نیتروژندست آمبه

ترر از کرم نانوانردازهضرخامت نيره نیترروره در سرااتار گراد نیس، درجه سانتی 500دهی در يافت. بعد از نیتروژن

رنر  اسرت کره ، شامک فرازي تیررهSفاز علاوه بر  نانوسااتارريسسااتار نيه نیتروره در نمونه  دانه است. درشت

 در ادامه(. XRDهاي نیتريد کروم هستند )تايید با نتايج احتمانً رسوب

دهی پلاسرمايی تصاوير میکروسکپی الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح مقطع سااتار نانواندازه بعد از نیتروژن

)ب( ريسسااتار  3 کشکنمايی آورده شده است. در دو بسرگ 3 کشک گراد دردرجه سانتی 500و  450در دماي 

دهرد. شرکک )ب( حررور نشان مری تربیدنمايی شده از نيه نیتروره در شکک )الف( را در بسرگناحیه مشخص

 89/19هراي نیتريرد کرروم حردود کند. مقردار رسروبها تايید میيژه در مرز دانهوهاي نیتريد کروم را بهرسوب

-درشت سااتارگراد، در نيه نیتروره درجه سانتی 450دهی در دماي درصد از نيه نیتروره است. بعد از نیتروژن

. ايجراد نانوسرااتار و دتريد کروم وجود دارهاي نیدانه نیتريد کروم وجود ندارد ولی در سااتار نانواندازه رسوب

[. برا کراهد 2] شوددانه میکاهد اندازه دانه منجر به کاهد دماي تشکیک نیتريد کروم نسدت به سااتار درشت

 [.2] يابدعلاوه بر نرخ نفوذ نیتروژن، نرخ نفوذ کروم نیس افسايد می ،هااندازه دانه و افسايد مرز دانه

[. 6و  2شده و زمان کم، مقراوم اسرت ]برابر محلو  حکاکی استفاده مقاومت به اوردگی زيادي دارد و در Sفاز 

ها باعث آشکارشدن [. در واقع حرور رسوب17و  1هاي نیتريد کروم مقاومت به اوردگی پايینی دارند ]رسوب

شرن هرايی کراملاً روشود. در ريسسرااتار نيره نیترروره مکراندر نيه نیتروره می Sفاز هاي مرزهاي برای از دانه

کنرد. آشکارشردن شود و مرزها را آشرکار نمریها تشکیک نمیدلیک اينکه رسوبا  در همه مرز دانهوجود دارد به

 کند.بودن نمونه را تايید میها ريسدانهبرای از دانه

درجره  500دهری در دمراي ار بعرد از نیترروژن( ريسسااتار نيه نیتروره و زيرنيره نمونره نانوسرااتف) 3 کشکدر 

( و در د) 3 کشرک( در ف) 3 کشرکشرده( در شود. قسمتی از نيه نیتروره )ناحیره مشرخصگراد مشاهده میسانتی

، هماننرد 500دهری در دمراي آورده شده است. نيه نیتروره سااتار نانواندازه بعد از نیتروژن تربیدنمايی بسرگ

هاي نیتريد کروم( است با اين تفاو  که ( و نواحی تیره )رسوبSفاز گراد، شامک زمینه روشن )درجه سانتی 450

از نيره نیترروره اسرت. ايرن  درصرد 57/49هاي نیتريد کروم حردود تر شده است. مقدار رسوبنواحی تیره بید

يابد که منجر بره دهی پلاسمايی، ضريب نفوذ کروم افسايد میدهد که با افسايد دماي نیتروژنموضوع نشان می

 شود.ها میافسايد رسوب

همرراه الگوهراي اسرتاندارد در نانوسااتار بهدانه و نواحی سطحی سااتارهاي درشتالگوهاي پراش پرتو ايکس 

دهری پلاسرمايی شده در اين شکک مربوط به قدک از عملیا  نیترروژننشان داده شده است. الگوهاي ارايه 4 کشک

(، 200(، )111هراي )( برا صرفحهγدهد که ايرن سرااتار شرامک آسرتنیت )دانه نشان میاست. الگوي نمونه درشت

ترررين درجرره اسررت. بررید 96/95و  69/90، 69/74، 79/50، 57/43زوايرراي  ترتیررب در( بره222( و )311(، )220)

دانه علاوه بر آستنیت، مقردار ( است. در الگوي سااتار درشت111هاي آستنیت، مربوط به قله )شد  در بین قله
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سرت دلیک فراينردهايی ادرجه وجود دارد که به 22/44)ناشی از کرند( در زاويه  ′α(110ایلی کمی مارتنسيت )

(، 111هاي )نانواندازه فاز آستنیت با صفحه جام داده است. در الگوي سااتارکه شرکت تولیدکننده روي فوند ان

ترررين شررد  ( ایلرری نرراچیس اسررت. بررید222( وجررود دارد. شررد  قلرره آسررتنیت )222( و )311(، )220(، )200)

بر فراز آسرتنیت، مارتنسيرت ناشری از کررند ( است. در سااتارهاي نانواندازه علاوه 220آستنیت، مربوط به قله )

(α′ نیس وجود )مکرانیکی اسرت کره روي ملیرا  حرارتریدلیرک عنانوسااتار بره دارد. وجود مارتنسيت در سااتار

 ها انجام شده است.نمونه

 دانه اسرت. چرون رويتر از سااتار درشتمقدار فاز مارتنسيت )ناشی از کرند( در سااتار نانواندازه ایلی بید

مکانیکی )نورد و بازپخت( انجام شده است تا نمونره نانوسرااتار تولیرد شرود دانه عملیا  حرارتیسااتار درشت

انرديس  شرود.باعث تشکیک فراز مارتنسيرت مرید. عملیا  نورد تري دارمارتنسيت بیدنانواندازه  رنتیجه سااتارد

دانه است. عملیرا  ه، متفاو  از سااتار درشتنانواندازرين شد  قله آستنیت در سااتار تصفحه مربوط به بید

شرود. ها میشود منجر به تدلور مجدد و تشکیک مجدد دانهدانه انجام میمکانیکی که روي سااتار درشتحرارتی

 هاي مختلف تغییر کرده است.مکانیکی، مقدار صفحا  آستنیتی با انديسبا انجام عملیا  حرارتی

درجره  500و  450دهری پلاسرمايی در دماهراي دانره بعرد از نیترروژنار درشرتالگوهاي پراش پرتو ايکس ساات

دانره بعرد از آورده شرده اسرت. الگوهراي سرااتار درشرت 5 کشرکهمراه الگوهراي اسرتاندارد در گراد، بهسانتی

هاي آستنیتی به آسرتنیت دهد که صفحهراد نشان میگدرجه سانتی 500و  450دهی پلاسمايی در دماهاي نیتروژن

در زوايراي  Sفراز هراي [. قله10] يک فاز محلو  جامد با نیتروژن زياد است Sاند. فاز ( تدديک شدهSيافته )اندساط

در  Sفراز شرود کره [. ورود نیتروژن به آستنیت باعث می11-10و  6-5شوند ]تري نسدت به آستنیت ظاهر میکم

گراد فقط درجه سانتی 450دهی در دماي دانه بعد از نیتروژنتري تفرق يابد. در الگوي سااتار درشتکمزواياي 

گراد علاوه بر فراز درجه سانتی 500دهی در دماي دانه بعد از نیتروژنوجود دارد. در الگوي سااتار درشت Sفاز 

S ،رسوبا  نیتريد کروم ،ε (N3Fe و )γ′ (N4Feنیس وجود دارد ).   رسوباε  وγ′ دلیک تجمع نیتروژن در سرطح به

 اند.نمونه تشکیک شده

درجره  500ترر از دمراي گراد بریددرجه سانتی 450دهی پلاسمايی در دماي بعد از نیتروژن Sهاي فاز شد  قله

روژن و گراد، ضرريب نفروذ نیتردرجه سانتی 500به  450دهی از گراد است. با افسايد دماي فرايند نیتروژنسانتی

[. تشرکیک رسروبا  11] شروديابد و باعث تشکیک رسوباتی مثک نیتريد کرروم مریعناصري مثک کروم افسايد می

 شود.گراد میدرجه سانتی 500دهی پلاسمايی در دماي ، بعد از نیتروژنSباعث کاهد مقدار فاز 

گراد، فاز آسرتنیت وجرود جه سانتیدر 450دهی پلاسمايی در دماي دانه بعد از نیتروژندر الگوي سااتار درشت

طرور کره در تصراوير گرراد قلره مربروط بره آسرتنیت شناسرايی نشرد. همراندرجه سرانتی 500دارد ولی در دماي 

میکروسکپی نشان داده شد با افسايد دماي فرايند و افسايد ضريب نفوذ نیتروژن، ضخامت نيه نیتروره افرسايد 

گرراد، ضرخامت نيره درجره سرانتی 450دهی پلاسمايی در دماي از نیتروژن يابد. با توجه به اين موضوع، بعدمی

 500دهی در دماي شده، ناشی از زيرنيه نمونه است. ولی بعد از نیتروژننیتروره کم است و قله آستنیت شناسايی
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 سرايی ترر از عمرق نفروذ اشرعه ايکرس اسرت و فازهراي زيرنيره شناگراد ضخامت نيه نیتروره بریددرجه سانتی

 شوند.نمی

-درجه سانتی 500و  450دهی پلاسمايی در دماهاي الگوهاي پراش پرتو ايکس سااتار نانواندازه بعد از نیتروژن

بعرد از نشان داده شده است. با توجه به الگوهاي سااتار نانوانردازه  6 کشکهمراه الگوهاي استاندارد در گراد، به

انرد و در تدرديک شرده S( بره فراز 4 کشرک( در سااتار نانوانردازه )γهاي آستنیت )دهی پلاسمايی، صفحهنیتروژن

 دارد FCCسرااتار  Sدلیک ناچیسبودن قابک شناسايی نیست. فراز به S(222اند. الدته قله )تري تفرق يافتهزواياي کم

، نیتريرد Sگرراد داراي فازهراي درجره سرانتی 450دهی پلاسمايی در دمراي [. سااتار نانواندازه بعد از نیتروژن5]

شرود کره ناشری از نفروذ چنین در الگوي اين نمونه، قله مربوط به آستنیت نیس مشاهده مریاست. هم ′γو  ε کروم،

درجره  500دهی پلاسرمايی در دمراي بعد از نیتروژناشعه ايکس به زيرنيه نمونه است. الگوي سااتار نانواندازه 

دهرد. در الگروي ايرن سرااتار قلره مربروط بره فراز را نشان می ′γو  ε، نیتريد کروم، Sگراد حرور فازهاي سانتی

 آستنیت مشاهده نشد.

هراي گرراد، مقردار رسروبدرجه سانتی 500به  450از  دهیبا افسايد دماي نیتروژن 6 کشکبا توجه به الگوهاي 

درجره  450دهی در دماي توان گفت که  بعد از نیتروژنتر میيابد. با نگاهی دقیقافسايد می ′γو  εنیتريد کروم، 

هرا ایلی ناچیس هستند. با افرسايد دمراي فراينرد، ضرريب نفروذ عناصرر و تحرر  اترم ′γو  εگراد، فازهاي سانتی

شود که با افرسايد چنین با نگاه به الگوها مشخص میشود. همها می[ و باعث افسايد رسوب16يابد ]میافسايد 

 يابد. کاهد می Sهاي فاز ها )افسايد دماي فرايند(، شد  قلهرسوب

آورده شده اسرت. برا توجره بره  2  جدو دانه و نانواندازه محاسده شده و درپارامتر بافت براي سااتارهاي درشت

دانه، بافت غالب در اين سااتار هسرتند، ( در سااتار درشت111توان گفت که صفحا  آستنیت )اين جدو  می

( بافت غالب هستند. در تحقیق قدلی بیان کردند که نفوذ نیترروژن 220که در سااتار نانواندازه صفحا  )درحالی

مانرده و میرسان انحرراف در زاويره قلره ايرن هراي براقیشود و بنرابراين ترندتر انجام میيع( سر111در صفحا  )

 ،نانواندازهضخامت نيه نیتروره در سااتار توان نتیجه گرفت که علت کاهد [. پس می18] تر استصفحا  کم

صرله برین ترر از فابرید S(111( اسرت. فاصرله برین صرفحا  )220( و افسايد صرفحا  )111کاهد صفحا  )

دارد ولری  S(220تري نسردت بره )غلظت نیتروژن کم S(111توان گفت که فاز )است. پس می S(220صفحا  )

اسرت. پرید از ايرن هرم تصراوير میکروسرکپی نشران داد کره  S(220ترر از )برید S(111عمق نفوذ نیتروژن در )

 است. هاندازنانو تر از سااتاردانه بیدضخامت نيه نیتروره در سااتار درشت

 
 گیرینتیجه

-کاهد يافت. با انجرام عملیرا  حرارتری دانهسااتار درشتنانواندازه نسدت به  ضخامت نيه نیتروره در سااتار

يابنرد ( افرسايد مری220، صفحا  آستنیتی فشرده )هاي نانوسااتارنه و تولید نمونهدامکانیکی روي نمونه درشت

داد کره بافرت غالرب در گیرري پرارامتر بافرت نیرس نشرانانردازهوند. شکه منجر به کاهد سرعت نفوذ نیتروژن می
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( 220صفحا  آستنیت )نانواندازه سااتار در بافت غالب ( است ولی 111صفحا  آستنیت ) ،دانهسااتار درشت

 است.

 ومبابد که منجر به کاهد دماي تشرکیک نیتريرد کررهاي کروم افسايد می، تحر  اتمايجاد سااتار نانواندازهبا 

دهی پلاسرمايی در دمراي )بعد از نیتروژن ، افسايد نیتريد کروم(C450°دهی پلاسمايی در دماي )بعد از نیتروژن

°C500)  و کاهد مقدار فازS دماي دهی درشود. بعد از نیتروژنمی  °C450 ، رسروب ،دانرهسااتار درشرتدر-

 .ها شناسايی شدندرسوباين در سااتار نانواندازه  ولی شناسايی نشدنیتريد کروم هاي 
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 .1389، )اصفهان( دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،نامه کارشناسی ارشدپایان ،مهد  نادر  سمیرمی .18
 

 .L316 AISI: ترکیب شیمیايی فوند 1  جدو

 C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe عنصر

فوند مورد 

 استفاده
027/0 642/0 220/1 022/0 010/0 33/17 27/11 418/2 42/66 

 

 هاي آستنیتی براي سااتارهاي مختلف: مقادير پارامتر بافت صفحه2  جدو

 صفحه          

 سااتار
(111) (200) (220) (311) (222) 

 12/1 92/0 86/0 75/0 32/1 دانهدرشت

 18/0 40/0 17/4 08/0 14/0 نانواندازه

 

  
 الکترونی روبشی نشر میدانی از سااتار نانواندازه. دانه و ب(نوري از سااتار درشت میکروسکپی الف( : تصوير1 لشک

 ب الف
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 ....هی پلاسمايی برداثر نیتروژن

  

  
دهی پلاسمايی بعد از نیتروژن نانواندازهب(  و دانهدرشتهاي الف( کپی نوري از مقطع سااتار: تصوير میکروس2 کشک

 .C500°دهی در دماي و ف و د( همان سااتارها بعد از نیتروژن C450°در دماي 

 

  

  
و ف و د( ندازه نانواالف و ب(  هاي: تصاوير میکروسکپی الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح مقطع سااتار3 کشک

 .نمايیبسرگدو و  C450°دهی پلاسمايی در دماي بعد از نیتروژننانواندازه، 

 ب الف

 د ج

 ب الف

 د ج
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانسدهمین

 

 
 .دانه  و نانوسااتار: الگوهاي پراش پرتو ايکس سااتارهاي درشت4 کشک

 

 

 .C500°و  450دهی در دماهاي روژندانه بعد از نیت: الگوهاي پراش پرتو ايکس سااتار درشت5 کشک
 

 

 .C500°و  450دهی در دماهاي بعد از نیتروژن نانواندازه الگوهاي پراش پرتو ايکس سااتار: 6 کشک
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