
���نار م�ی ��ند�ی ��ح پا�د���ن 
 

پژوهشگاه مواد و انرژي   

1393 ماهمهر 30و  29  

 

 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

بر روي   oC 650به روش سمانتاسیون پودري در دماي  Siایجاد پوشش نفوذي 

  AISI D2فولاد ابزار سردکار آلیاژ 

                

 3زاده کپورچالی یقل، حسین 2قاسمی داود، 1مجتبی نجفی زاده

 
 )سی شناسایی و انتخاب موادکارشناس ارشد مهند(گروه مهندسی مواد، ساوه، ایران ، واحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی. 1

 )دانشیار(گروه مهندسی مواد، ساوه، ایران ، واحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی. 2
 )کارشناس ارشد مهندسی شناسایی و انتخاب مواد(گروه مهندسی مواد، ساوه، ایران ، واحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی. 3

 

 

 چکیده

توسط سمانتاسیون بسته اي مطالعـه   D2فولاد ابزار سردکار آلیاژ  در این پژوهش ، تشکیل پوشش سیلیسیمی روي

 ، 12Si+%0.5NH4Cl+Al2O3%بـــــــدین منظـــــــور از ســـــــه مخلـــــــوط پـــــــودري . شـــــــده اســـــــت 

%12Si+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+Al2O3  10%وSi+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+Al2O3  اســــــتفاده شــــــد .

. سـیلیکونایزینگ صـورت گرفتـه اسـت      عملیـات درجـه سـانتیگراد     650دمـاي   سـاعت و  3و  2زمان ترکیب در 

ها با آزمایشهاي مختلفی شامل آنالیز شیمیایی ، بررسی ساختار و مورفولوژي سطح صورت گرفتـه   ارزیابی پوشش

ــه   . اســت  ــواختی نمون ــد کــه چســبندگی و یکن ــی دهن ــان م ــایج نش ــودر    نت ــب پ ــا ترکی ــاي پوشــش داده شــده ب ه

%12Si+%0.5NH4Cl+Al2O3   هـاي پوشـش داده    ساعت بیشتر از نمونه 3انتیگراد و زمان درجه س 650در دماي

 . شده با ترکیبات پودري دیگر است 

 

 D2سمانتاسیون بسته اي ، فولاد ابزار سردکار  ، Siپوشش نفوذي  :هاي کلیدي واژه

 

                                                
١. mojtabanz@yahoo.com 
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 ... Siایجاد پوشش نفوذي 

 مقدمه

ژي ترین فولاد ابـزار  ، به فولادهاي ابزار پرکربن پرکروم معروف هستند که پر آلیا Dدهاي ابزار سردکار نوع فولا

درصد کروم و عناصر آلیـاژي دیگـري مثـل مولیبـدن ، وانـادیم ، نیکـل ،        12این نوع آلیاژ داري . سردکار هستند 

و  1[اضـافه شـوند    Dمنگنز ، تنگستن و کبالت ممکن است در مقادیر قابل توجهی به انواع مختلف فولادهاي نوع 

ت به سایش بالایی داشـته و بـه همـین دلیـل ایـن نـوع فولادهـا کاربردهـاي         این نوع آلیاژ ابزار سرد کار مقاوم.  ]2

 .  ]3[زیادي دارند و بیشتر براي قالب هاي اکستروژن سرد استفاده می شوند 

فرآیند سمانتسیون بسته اي براي مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون انواع مختلفـی از فولادهـاي سـاده کربنـی بـه      

درجـا   CVDاي یـک فرآینـد   در حقیقت سمانتاسـیون بسـته  .  ]5و  4[گیرد اده قرار میطور گسترده اي مورد استف

دهی شـود در داخـل یـک بسـته متخلخـل و محصـور قـرار گرفتـه و         اي که قرار است پوششاست که در آن قطعه

در این حالت عناصري که قـرار اسـت پوشـش داده شـوند     .  ]6[سپس بسته تا درجه حرارت مناسب گرم می شود 

-متخلخل به سمت فلز زمینـه نفـوذ مـی   تبدیل به اجزا بخار هالیدي شده و سپس این بخارهاي هالیدي از میان بسته 

گیرنـد و منجـر بـه رسـوب     هاي شیمیایی مختلفی قرار میهاي هالیدي در سطح فلز زمینه تحت واکنشبخار. کنند 

فرآینـد   ]7[کنند ه نفوذ و ساختار آن را اصلاح میدر ادامه مواد پوشش به داخل فلز زمین. شودنظر میدعناصر مور

درجـه سـانتیگراد و در زمـان نسـبتاً طـولانی انجـام مـی         1000سمانتاسیون بسته اي معمولاً در درجه حرارت بالاي 

 . انجام نشده است D2گذشته هیچ تحقیقی بر روي سیلیسیم دهی بسته اي فولادهاي ابزار در.  ]10و  9،  8 [. شود 

 

 روش تحقیقاد و مو

 : از سه نوع پودر براي تشکیل پوشش سیلیسیم استفاده شده است که پور هاي فوق به شرح زیر می باشند 

به  NH4Clوزنی کل پودر جهت رسوب سیلیسیم بر روي سطح ، % 12به میزان  Siاز پودر :  1پودر شماره 

( به عنوان عامل پر کننده )  Al2O3( د آلومینیوم وزنی کل پودر و اکسی% 0.5عنوان فعال کننده هالیدي به میزان 

Filler  ( مخلوط استفاده می شود % 87.5به مقدار . 

 NaFو  NH4Clوزنی کل پودر جهت رسوب سیلیسیم بر روي سطح ، % 12به میزان  Siاز پودر :  2پودرشماره 

به عنوان عامل پر )  Al2O3( آلومینیوم وزنی کل پودر و اکسید % 0.5به عنوان فعال کننده هالیدي هر دو به میزان 

 . مخلوط استفاده می شود % 87به مقدار )  Filler( کننده 

 NaFو  NH4Clوزنی کل پودر جهت رسوب سیلیسیم بر روي سطح ، % 10به میزان  Siاز پودر :  3پودر شماره 

به عنوان عامل پر )  Al2O3( مینیوم وزنی کل پودر و اکسید آلو% 0.5به عنوان فعال کننده هالیدي هر دو به میزان 

 .مخلوط استفاده می شود % 89به مقدار )  Filler( کننده 

 1200تا  60تهیه شده و پس از برش با سنباده  D2از میلگرد آلیاژ  30mmX4mmنمونه هاي آزمایش با ابعاد 

براي عملیات پوشش دهی آماده پولیش داده شده و بعد از آن عملیا ت تمیز کاري بر روي نمونه ها انجام شده و 

 ) 1جدول (  می باشد AISI D2ترکیب شیمیایی میگرد تهیه شده درمحدوده ترکیب آلیاژ سردکار نوع . شدند 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

از ورق  10cmX10cmX10cmبراي عملیات سیلیکونایزینگ ابتدا تعدادي جعبه هاي فلزي مکعبی شکل با ابعاد 

پودر سیلیکونایزینگ با . یک درب با دیواره بلند بسته می شود  فولاد ساده کربی ساخته شد که این ظرف توسط

پس از پر شدن نیمی از فضاي . درصد ذکر شده به طریقه دستی مخلوط و درون هر یک از جعبه ها ریخته شد 

سطح آماده شده نمونه به بالا روي پودر قرار . داخلی جعبه ها ، نمونه هاي آزمایش درون جعبه ها قرار داده شد 

پس از پر شدن جعبه ها ، با اعمال فشار بر سطح ، پودر . سپس مابقی فضاي خالی جعبه ها با پودر پر شد . گرفت 

براي جلوگیري از تشکیل اکسید از پودر آهن استفاده می . در انتها درب جعبه گذاشته شد . فشورده گردید 

نیم تا گازهاي تشکیل شده در جعبه با کنیم و یک مقداري از بسته خالی است را توسط پودر آهن می پوشا

 . محیط پیرامون واکنش ندهد 

ضخامت پوشش ، چسبندگی پوشش به سطح و کیفیت )  SEM( با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 . پوشش را می توان بررسی کرد 

 

 نتایج و بحث

در  3و  2،  1در ترکیـب شـماره   تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع فـولاد پوشـش داده شـده     1شکل 

با توجه به شکل هـاي الـف ، ب و ج مـی تـوان بـه ایـن       . ساعت می باشد  2درجه سانتیگراد و در زمان  650دماي 

نتیجه رسید که در این شرایط اعمال شده پوشش تشکیل شده است امـا در شـکل ج مـی تـوان مشـاهده کـرد کـه        

ز روي سطح جدا شـده اسـت و بـه مانـت چسـبیده اسـت پـس        چسبندگی سطح به پوشش مناسب نبوده و پوشش ا

گراد براي ایجاد پوشـش نفـوذي   درجه سانتی 650ساعت و دماي  2با زمان  3پوشش ایجاد شده در ترکیب شماره 

 . میکرون می باشد  12.1و  13.7در شکل الف و ب به ترتیب ضخامت پوشش . سیلیسیم مناسب نبوده است

در  3و  2،  1الکترونی از سطح مقطع فـولاد پوشـش داده شـده در ترکیـب شـماره      تصاویر میکروسکوپ  2شکل 

با توجه به شکل هـاي الـف ، ب و ج مـی تـوان بـه ایـن       . ساعت می باشد  3درجه سانتیگراد و در زمان  650دماي 

ه نتیجه رسید که در این شرایط اعمال شده پوشش تشکیل شده است اما در شـکل هـاي ب و ج مـی تـوان مشـاهد     

کرد که چسبندگی سطح به پوشش مناسب نبوده و در پوشـش تـرك هـایی وجـود دارد و پوشـش از روي سـطح       

سـاعت و دمـاي    3با زمـان   3و  2جدا شده است و به مانت چسبیده است پس پوشش ایجاد شده در ترکیب شماره 

در شـکل الـف ضـخامت پوشـش     . اسـب نبـوده اسـت    درجه سانتیگراد براي ایجاد پوشش نفوذي سیلیسـیم من  650

 . میکرون می باشد  46.7

با استفاده از میکرسکوپ الکترونی روبشی آنالیز خطی براي عنصر سیلیسیم گرفته شده است که نتایج براي نمونـه  

 3سـاعت در شـکل    2درجـه سـانتیگراد و زمـان     650در دمـاي    3و  2،  1هاي پوشش داده شده با ترکیب شـماره  

 .  براي نمونه ها نشان داده شده است که نشان می دهد نفوذ سیلیسیم در تمامی این نمونه ها صورت گرفته است 
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 ... Siایجاد پوشش نفوذي 

 با استفاده از میکرسکوپ الکترونی روبشی آنالیز خطی براي عنصر سیلیسیم گرفته شده است که نتایج براي 

ساعت در شکل  3درجه سانتیگراد و زمان  650در دماي   3و  2،  1نمونه هاي پوشش داده شده با ترکیب شماره 

 .  براي نمونه ها نشان داده شده است که نشان می دهد نفوذ سیلیسیم در تمامی این نمونه ها صورت گرفته است  4

 درجه سانتیگراد را  650نشان دهنده تغییرات ضخامت پوشش بر حسب زمان در دماي ثابت  1نمودار 

مت هایی که بر روي خود شکل ها محاسبه شده است میزان ضخامت پوشش اگر بر طبق ضخا.  نشان می دهد 

ساعت بیشترین ضخامت را نشن می دهد  3درجه سانتیگراد و زمان  650، دماي  2تشکیل شده در ترکیب شماره 

اما اگر از آنالیز خطی براي بدست آوردن ضخامت استفاده کنیم مشاهده می کنیم که ضخامتی که نفوذ سیلیسیم 

محاسبه شده است و چون نتیجه آنالیز خطی دقیق تر  89.2میکرون است اما در روش قبل  40نشان می دهد  را

میکرون استفاده می کنیم و در این صورت نمودار فوق نشان می دهد که  40است براي رسم نمودار فوق از 

 راي ایجاد پوشش سیلیسیم ساعت بهترین واکنش ب 3درجه  سانتیگراد و زمان  650در دماي  1ترکیب شماره 

 .می باشد 

 

 گیري نتیجه

 3درجه سانتیگراد و زمان  650در دماي  12Si+%0.5NH4Cl+Al2O3%پوشش تشکیل شده از واکنش  )1

 . ساعت بهترین ضخامت و چسبندگی پوشش را در مقابل پوشش هاي دیگر دارد 

و  12Si+%0.5NH4Cl+Al2O3%ساعت با ترکیبات  2و زمان  650پوشش هاي تشکیل شده در دماي  )2

%12Si+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+Al2O3  12.1و  13.7کیفیت پوشش مناسب بوده اما ضخامت به ترتیب 

 . می باشد که بسیار کم است 

با افزایش زمان میزان ضریب نفوذ بیشتر خواهد شد پس بنابراین نفوذ هم افزایش می یابد و ضخامت  )3

 . پوشش در زمان بالاتر ، بالا می رود 

درجه سانتی گراد با ترکیب  650ساعت و دماي  3شش هاي تشکیل شده در زمان پو )4

%12Si+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+Al2O3  10%وSi+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+Al2O3  چسبندگی مناسبی به

 . سطح نداشته و مناسب کارهاي تحقیقاتی دیگر نمی خورد 

ین است که مقداري از آلودگی ها یکی از نتایجی که می توان براي مناسب نبودن چسبندگی گرفت ا )5

 .  بر روي سطح باقی ماده است و باعث سستی و جدا شدن سطح ایجاد شده از روي سطح شده است 

 10Si+%0.5NH4Cl+%0.5NaF+ Al2O3% ساعت با ترکیب 2و زمان  650پوشش تشکیل شده در دماي  )6

و این شرایط براي ایجاد  چسبندگی کمی داشته وکاملاً از روي سطح زیر لایه برداشته شده است

 . پوشش سیلیسیم مناسب نمی باشد 
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 آنالیز نمونه مورد استفاده : 1جدول 

V Cu Ni Mo Cr S P Mn Si C Fe ELEMENT% 

0.124 0.0901 0.0304 0.8 12 0.0075 0.012 0.308 0.198 1.43 85 D2 

 

               
 )ب(                                            )                  الف(

  
 ) ج(

درجه  650تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته شده از سطح مقطع فولاد پوشش داده شده در دماي :  1شکل 

پوشش ) ج 2پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ب 1پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ساعت الف 2اد به مدت زمان سانتیگر

  3تشکیل شده از ترکیب 
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 )ب(                                              )                 الف(

 
 )ج(

درجه سانتیگراد به مدت  650فولاد پوشش داده شده در دماي تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته شده از سطح مقطع :  2شکل 

  3پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ج 2پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ب 1پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ساعت الف 3زمان 

           
 )  ب)                                                             (الف(

 
 )ج(

 2درجه سانتیگراد به مدت زمان  650صاویر آنالیز خطی گرفته شده از سطح مقطع فولاد پوشش داده شده در دماي ت:  3شکل 

  3پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ج 2پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ب 1پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ساعت الف
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 ... Siایجاد پوشش نفوذي 

  
 ) ب(                                            )                  الف(                                  

 
 ) ج(

درجه سانتیگراد به مدت  650تصاویر آنالیز خطی گرفته شده از سطح مقطع فولاد پوشش داده شده در دماي :  4شکل 

پوشش تشکیل شده از ) ج 2پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ب 1پوشش تشکیل شده از ترکیب ) ساعت الف 3زمان 

  3 ترکیب

 
 درجه سانتیگراد  650نمودار تغییرات ضخامت پوشش بر حسب زمان در دماي ثابت  : 1نمودار
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