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 پژوهشگاه مواد و انرژي 
1393ماه مهر 30و  29  

 
 انجمن علوم و تكنولوژي سطح ايران

 رسوب فيزيكي بخار دوگانه  هايبهبود عمر قالبهاي فورج آلياژ برنج با پوشش
 

 3حسن جهدي ،2فخرالدين اشرفي زاده ،1ايمان ابراهيم زاده
 

 دانشجوي دكتري مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي مواد. 1
 دموا ياصفهان، دانشكده مهندس يدانشگاه صنعتعضو هيات علمي، . 2

 مديرعامل شركت مهندسي سطح سوين پلاسما. 3
 

 چكيده
 هاي مهندسي سطح به منظور افزايش عمر قالبهاي فورج از ديرباز مورد توجه محققان بوده استاستفاده از روش

هدف از . ه استمتمركز شد هاي فورج جهت توليد قطعات فولادياين تحقيقات تاكنون بيشتر به قالب اگرچه
دوگانه به منظور بررسي افزايش عمر قالبهاي ق، استفاده از  فرايند نيتراسيون پلاسمايي و پوششاين تحقي انجام

 هاينمونه. بدين منظور از آزمون سايش دماي بالا بهره گرفته شد و فورج جهت ساخت قطعات برنجي است
يي شده، پين فولادي با نيتراسيون پلاسما H13، پين فولادH13شامل پين فولاد  پژوهشمورد استفاده در اين 

. ستهاي سايش در دماي بالابراي آزمون TiN-TiAlN-CrAlN دوگانه و پوشش TiN-TiAlNدوگانه پوشش
 نتايج  .انجام گرديد نيز آزمون عملكرد با اعمال پوشش روي قالب فورج برنج و در شرايط واقعي توليد

كمتر آلياژ برنج روي سطح پوشش دوگانه نشانگر چسبندگي  C 250◦هاي پين روي ديسك در دماي  آزمون
TiN-TiAlN در دماي  . است◦C 700آزمون . ، اين پوشش مقاومت بالاتر نسبت به اكسيداسيون نشان داد

 .بدون پوشش است H13نسبت به قالب فولاد % 300تا حدود  بعمر قالافزايش عملكرد نشانگر 
 

 .سك؛ پوشش دوگانه؛ رسوب فيزيكي بخار؛ آلياژ برنج دوفازيسايش دماي بالا؛ آزمون پين روي دي :ي كليديها هواژ
 
 

                                                 
١. i.ebrahimzadeh@ma.iut.ac.ir   
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 .... بهبود عمر قالبهاي فورج

 مقدمه
 برگرفتـه  در قالـب  تهيـه  هزينـه  است%  30حدود كه را توليد هايدر فرايند آهنگري فلزات بخش زيادي از هزينه

ي بـا  از ديرباز تلاش در جهت افزايش عمـر قالبهـاي آهنگـر   . نه ارتباط زيادي با عمر قالب داردهزي اين. ]1[است
 نفـوذي،  هايپوشش به توانروشهاي مهندسي سطح معطوف شده است، از جمله اين روشها با توجه به قدمت مي

كـي بخـار و   فيزي رسـوب  روش بـه  دهيپوشش ، بخار شيميايي رسوب روش به دهيپوشش رسوبي، هايپوشش
 .] 2[دكر اشاره  دوگانه هايپوشش
 شامل است رفته بكار هاقالب دهيپوشش جهت آهنگري صنعت در تاكنون كه بخار فيزيكي رسوب هايپوشش
البتـه عمـوم تحقيقـات در ايـن زمينـه بـه سـمت        . است TiHfN/CrNو  CrN ،TiAlN ،TiCN ،TiN هايپوشش
 و شده انجام سطح روي پلاسمايي نيتراسيون فرايند ابتدا هاپوشش اين در. است شده معطوف دوگانه هايپوشش
 فيزيكـي  رسـوب  هايپوشش كارايي افزايش موجب امر اين. گرددمي اعمال بخار كيفيزي رسوب پوشش سپس
طـور گسـترده   كاتدي بـه در ميان روشهاي اعمال پوشش رسوب فيزيكي بخار، تبخير قوس. ]4-3[ گرددمي بخار

 .]5[روددر زمينه اعمال پوششهاي سخت و مقاوم به سايش بكار مي

ر زمينه افزايش عمر قالبهاي فـورج جهـت توليـد قطعـات آلياژهـاي آهنـي       در دو دهه گذشته، تحقيقات زيادي د
هاي مهندسي اما در زمينه فورج آلياژهاي پايه مس تحقيقات محدودي در زمينه اعمال روش. صورت گرفته است

 . سطح جهت افزايش عمر قالب صورت گرفته است

عنـوان  عمومأ در فراينـد فـورج بـه ترتيـب بـه      H13 كارلاد گرموبا توجه به اين حقيقت كه آلياژ برنج دوفازي و ف
هدف اصلي در اين تحقيق، بررسي قالب فولادي  .]6[گرددكار و قالب جهت توليد شيرهاي گاز استفاده ميقطعه

هـاي  رفتار تريبولـوژيكي پوشـش  . دار و آلياژ برنج فورج پذير به عنوان دو عضو از يك تريبوسيستم استپوشش
 .هاي پين روي ديسك بررسي گرديدش در مقابل آلياژ برنج در دماي بالا با استفاده از آزموندوگانه در حال لغز

اسـت كـه بـا روش     TiN-TiAlN-CrAlNو  TiN-TiAlNهـاي  هاي رسوب فيزيكي بخار شـامل پوشـش  پوشش
  .اندانجام گرفته C 700◦و C 250◦هاي سايش در دماهايگرديده است و آزمون لكاتدي اعماقوس

 
 روش تحقيقاد و مو

 H13فولاد كارگرم . و آلياژ برنج دو فازي است  H13مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق فولاد ابزار كارگرم 
ــه( ــه گســترده طــوركــه ب ــوانب ــراي) ]2[رودمــي بكــار غيرآهنــي و آهنــي فلــزات فــورج در قالــب عن   ســاخت ب

در ايـن تحقيـق    H13 فولادي هايكليه نمونه. گرديد استفاده ديسك روي پين سايش آزمون در فولادي هايپين
آليـاژ   .] 7[تمپر قـرار گرفـت   -در ابتدا جهت رسيدن به حداكثر سختي و چقرمگي تحت عمليات حرارتي كوئنچ

 كـابرد  آن انتخـاب  علـت  .اسـت  CuZn39Pb2  پـذير برنج دوفازي مورد استفاده در اين تحقيق آلياژ برنج فـورج 
سـرب،  % 87/1روي،% 9/38 آليـاژ  ايـن  شـيميايي  تركيـب . اسـت  مس پايه آلياژهاي رجفو صنعت در آن گسترده

 .است آهن و بقيه مس% 31/0
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

مرحله اول شامل عمليات نيتراسيون پلاسمايي و مرحله . دهي دوگانه در دو مرحله صورت گرفتعمليات پوشش
ي در دستگاه نيتراسيون عمليات نيتراسيون پلاسماي. دهي به روش رسوب فيزيكي بخار استدوم پوشش

رسوب فيزيكي بخار  دهيپوششي عمليات .اصفهان صورت گرفت اشتر مالك صنعتي پلاسمايي واقع در دانشگاه
 پلانيت شركت دستگاه ساخت اين. گرفت انجام پلاسما سطح سوين شركت در بخار فيزيكي رسوب دستگاه با

رسوب فيزيكي بخار دوگانه مترهاي ايجاد پوشش جزئيات پارا. است كاتدي قوس منبع دو شامل سوئيس كشور
 . آورده شده است 8مرجعدر 

هاي رسوب فيزيكي بخار در تماس با آلياژ برنج دوفازي در آزمون سايش به منظور بررسي رفتار سايشي پوشش
  هايبررسي .آزمايشگاه سايش دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي مالك اشتر اصفهان انجام شد

معيار انتخاب دماهاي آزمون . انجام پذيرفت  C 700◦و  C 250◦  دماهاي در هانمونه سايش و صطكاكاضريب
 پين روي ديسك بر اين اساس است كه در عمليات فورج آلياژهاي برنج دوفازي، آلياژ برنج در حوزه دمايي

 ◦C 650-◦C 750  9[قرار دارد[ و در حين اين عمليات دماي قالب بين◦C 200-◦C 300 است]هايآزمون.]10 
 با و پوشش بدون شرايط در هاقالب عملكرد مقايسه منظور به برنجي، شير توليد واقعي شرايط در داغ فورج
 پوشش اعمال و گرديده كاريماشين كارگرم فولاد از هاقالب. گرفت صورت آذران صنعتي گروه در پوشش

TiN-TiAlN از استفاده با فورج عمليات از بعد قالبها سطح. روي آن صورت گرفت SEM  مورد ارزيابي قرار
 .شير بدون عيب است دادامه توليد با يك قالب بر اساس تولي براي گيريمعيار تصميم. گرفت

 
 نتايج و بحث

لايـه نيتراسـيون   . آورده شـده اسـت   1ساعت در شكل 8، نيتراسيون پلاسمايي شده به مدت H13ريزساختار فولاد
لايه تركيبي در حين فرايند نيتراسيون پلاسمايي اين فولاد تشـكيل نشـده   . است α يتروژن و لايهشامل ناحيه نفوذ ن

بعـد از عمليـات كـوئينچ و تمپـر شـامل       H13 ب ريزساختار فـولاد گرمكـار  -1مطابق شكل). الف-1شكل(است 
قرمگـي  چش وجـود ايـن سـاختار باعـث افـزاي     . اسـت  شـده  تشـكيل  ايپرليت سوزني است كه از مارتنزيت لايـه 

  .] 11 [گرددشكست اين فولاد مي
 سطح كه حالي در. دهدرا نشان مي TiN-TiAlNاز مورفولوژي سطح پوشش  SEMالف ميكروگراف -2شكل
 صورت به كه متفاوت قطر با كوچك قطرات زيادي تعداد سطح روي است، يكنواخت و صاف نسبتا پوشش

عمومأ فلزات آلومينيوم و تيتانيوم  EDS آناليزگر توسط راتقط اين. است مشاهده قابل اند،شده پخش يكنواخت
  كاتدي قوس با تبخير روش از اعمالي هايوجود اين قطرات از خصوصيات پوشش. تشخيص داده شده اند

مطابق . دهدمي را نشان TiN-TiAlNاز سطح شكست پوشش دوگانه  SEM ميكروگراف ب-2شكل. ]3[است
 .  است  µm 3 و  µm 2 به ترتيب حدود TiAlNو  TiN هاياين شكل ضخامت پوشش

 كوچـك  قطـرات  از پوشـش  سـطح . دهـد را نشـان مـي   TiN-TiAlN-CrAlNالف مورفولوژي پوشـش  -3شكل
از ايـن قطـرات كوچـك نشـانگر آن اسـت كـه ايـن قطـرات عمومـأ از           EDS آنـاليز . اسـت  شده پوشانده زيادي
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 .... بهبود عمر قالبهاي فورج

 ايـن  جـدايش  حـين  در كـه  اسـت  حفراتـي  نشـانگر  چنـين هم الـف -3شكل در. اندتشكيل شده كرومآلومينيوم و 
 شكسـت  سطح ميكروگراف ب-3شكل. است اند،شده تشكيل دهيپوشش اوليه مراحل در سطح از ماكروذرات

 .است  µm 7 حدود پوشش كلي ضخامت. دهدرا نشان مي TiN-TiAlN-CrAlN دوگانه پوشش

سطح نيز نشانگر افزايش زبري سـطح بعـد    مهندسي شده مطرح فرايندهاي اعمال از بعد هانمونه سطح زبري نتايج
 روي ميكروقطـرات  زيـادتر  ميزان. است دوگانه هاياز فرايند نيتراسيون پلاسمايي و همچنين بعد از اعمال پوشش

) الف-2شكل( TiN-TiAlNنسبت به پوشش دوگانه ) الف-3شكل(TiN-TiAlN-CrAlN دوگانه پوشش سطح
علت اين افزايش در فراينـد  . شده است TiN-TiAlN-CrAlNدر پوشش دوگانه  باعث افزايش بيشتر زبري سطح

و  ]12[آرگـون  /نيتراسيون پلاسمايي و فرايند تبخير با قوس كاتدي به ترتيب به پراكنش سطح با يونهاي نيتـروژن 
 .   نسبت داده شده است ] 7[ميكروقطرات چسبيده به سطح در حين رسوبدهي 

 ضريب در هانوسان اين .است 5/0 ±1/0و برابر ثابت هابراي تمام پين C 250◦ دماي در اصطكاكضريب مقادير
  خبر سطح دو بين تماس نقاط در جدايش و چسبندگي از كه است لغزش-چسبدن پديده نشانگر اصطكاك

 شكاه هاپين ديگر با مقايسه در دوگانه پوشش با هايپين حالت در اصطكاكضريب C 700◦ در  .]13[دهديم
و پوشش  H13 كارد گرمفولا هايپين از استفاده شرايط در اصطكاكضريبدر هاينوسان). 4شكل(است يافته

 240 در هادر حالت پين نيتراسيون پلاسمايي شده، نوسان. كمترين مقادير را دارد TiN-TiAlN-CrAlN دوگانه
 هايمقايسه شكل H13 فولاد مشابه( 05/0 مقدار به آزمون انتهاي تا سپس و است 1/0 سايش آزمون اول متر

 .يابدمي كاهش )ب و الف -4
 آن بيانگر هاافزايش وزن پين. است شده آورده 5شكل در ديسك روي پين آزمون از بعد هاتغييرات وزن پين

همچنان كه در ). C◦ 250دماي( است چسبيده هاپين روي و تماس سطح به و شده جدا ديسك از مواد كه است
 به ترتيب در دماهاي  H13بل مشاهده است، بيشترين افزايش و كاهش وزن مربوط به پين فولاد قا  5شكل

  C◦ 250  وC◦ 700 است  . 
آورده شده  6در شكل  C 700◦ دماي  در سايش آزمون از بعد ها، نوك پينEDS و آناليز SEM ميكروگراف

ون از آن نيز تخريب بير بلكه تماس سطوح در اتنهنه H13 فولاد پين سطح كه دهدالف نشان مي-6شكل. است
 و اكسيداسيون .است C 700◦ اين تخريب شامل اكسيداسيون وسيع روي سطح اين فولاد در دماي. شده است

  را سطح مجدد اكسيداسيون و تماس سطح در هااكسيد حذف و شكست با اكسيد بدون جديد سطح ايجاد
الف -6در شكل EDSنتايج آناليز ). 5شكل( دانست H13 كارگرم فولاددليلي بر كاهش وزن قابل توجه  توانمي

  C◦  600بالاي دماهاي در فلز-اكسيد لايه تشكيل. اندشده تشكيل فلز-اكسيد از انتقالي مواد كه دهدقويأ نشان مي
 .]12[توسط محققين ديگر نيز مشاهده شده است

 C 700◦در تماس با ديسك برنج دوفازي در دماي  H13كار از ذرات سايش پين فولادگرم SEMميكروگراف 
ذرات . ذرات سايش اين تريبوسيستم از دو نوع ذره تشكيل شده است. الف نشان داده شده است-7در شكل

اند و نوع دوم ذرات، اكسيدي كه به دليل چقرمكي كم و سختي بالا خرد شده و به صورت ذرات ريز درآمده
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صورت آزادانه اگر ذرات اكسيدي سخت باشند و به. لايه اكسيد آهن است ذرات بزرگ برنجي پوشيده شده با
در سطوح تماس حركت كنند، مكانيزم عمده سايش، سايش خراشان است و ضريب اصطكاك نيز در اين 

شده روي سطح قرار گيرند و تشكيل لايه صورت لهحال در صورتي كه ذرات اكسيدي به. شرايط بالا است
در . ]6[بدهند، مكانيزم عمده سايش از نوع چسبندگي است و ضريب اصطكاك در اين حالت پايين است 1لعابي

و ضريب اصطكاك نيز ) الف -7شكل(اين تريبوسيستم، ذرات اكسيدي سخت در سطوح تماس آزد هستند
 . ]14و  6 [اين نتايج با نتايج تحقيقات ديگر مطابقت دارد). 4شكل( نسبتأ بالا است

 ساييده شده پين نيتراسيون پلاسمايي شده، اكسيدهاي سطحي در سطوح تماس تشكيل ترك داده و  در سطح
اكسيداسيون در سطوح تماس در شروع فرايند سايش شروع . صورت ترد جدا شده استهاي سطحي بهلايه

ژي آزاد تشكيل تمايل به تشكيل اكسيدآهن بيشتر از نيتريد آن است كه اين تمايل به دليل انر. گرديده است
صورت ذرات سايش هاي اكسيدي بهدر حين حركت تماسي، تكه. د آهن نسبت به نيتريد آن استيكمتر اكس

زيرلايه و /اين رخداد در اثر انتقال نيروي اصطكاك به سطوح اكسيد). ب-7شكل(گردندجدا مي 2ايپوسته
بعد از اينكه لايه نيتريدي كاملأ حذف . ]15[دهدتجمع انرژي الاستيك با توجه به رشد فيلم اكسيدي رخ مي

ذرات . دهدهاي آهن واكنش داده و تشكيل اكسيد آهن ميصورت مستقيم با اتمهاي اكسيژن بهگرديد، اتم
سايش در اين مرحله داراي ضخامت بالاتري نسبت به مرحله اول هستند زيرا از آلياژ برنج پوشيده شده با اكسيد 

ب ذرات سايش ثانويه در پين نيتراسيون شده در تماس با آلياژ برنج مشابه با پين فولاد تركي. اندآهن تشكيل شده
H13 ب نيز تأكيد براين نكته دارد كه در ابتداي آزمون سايش، لايه نيتريدي ترد روي سطح -4شكل. است

ي حذف گرديد رفتار اما بعد از اينكه اين لايه نيتريد. هاي ضريب اصطكاك بالا بوده استپايدار بوده و نوسان
 ).الف و ب-5شكل(شده است H13اصطكاكي مشابه پين فولادكارگرم 

بعد از آزمون سايش پين  TiN-TiAlNدهنده سطح ساييده شده پين فولادي با پوشش دوگانه ج نشان-6شكل
 اين نتايج با. كمترين ميزان سايش در سطح اين پين مشاهده شده است. است C 700◦روي ديسك در دماي 
دهد كه مي نشان EDSهمچنين نتايج آناليز ). 5شكل(همخواني دارد C 700◦ها در دماي نتاطج كاهش وزن پين

اعتقاد بر اين است كه اكسيدهاي . است TiN-TiAlNميزان بالاي اكسيژن در سطح سايش پين با پوشش دوگانه 
تشكيل اين . اندلزات با اكسيژن تشكيل شدهپايه آلومينيوم و تيتانيوم در اين دما به دليل تمايل تركيبي اين ف

ديسك در روي سطح سايش  .]15 [گزارش شده است C 600◦هاي قرار گرفته در دماي بالاي اكسيدها در نمونه
اين ذرات . ذرات اكسيدي محدودي مشاهده شده است TiN-TiAlNتماس با پين فولادي با پوشش دوگانه 

هاي ضريب اصطكاك را افزايش داده تايي شده و نوسانتم سهاكسيدي احتمالأ باعث تشكيل تريبوسيس
رخ نداده  TiN-TiAlNج، سايش محسوسي روي سطح پين فولادي با پوشش -6مطابق شكل). ج-4شكل (است

عبارت ديگر، ميزان كم ذرات اكسيدي كه روي سطح سايش ديسك به. و فقط زبري سطح كاهش يافته است

                                                 
١ Glazed layer 
٢ Flaking 
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ناشي از اكسيداسيون و جدايش ه است، مشاهده شد TiN-TiAlNش دوگانه در تماس با پين فولادي با پوش
 . است كه چسبندگي كمي به سطح دارند) الف-2شكل(قطرات كوچك 

بعد از آزمون پين روي ديسك  TiN-TiAlN-CrAlNد سطح ساييده شده پين فولادي با پوشش دوگانه -6شكل
داشته است كه اين ) 5شكل( mg 83/1ه و كاهش وزن سطح پين ساييده شد. دهدرا نشان مي C 700◦در دماي 

از مكان  EDSنتايج آناليز   .است C 700◦در دماي  TiN-TiAlNميزان بيشتر از پين فولادي با پوشش دوگانه 
نشان دهنده آن است كه پوشش از روي سطح پين حذف  TiN-TiAlN-CrAlNسايش پين فولادي با پوشش 

اثرات اكسيداسيون در . يد شدن اين پين استسر تماسي نشان دهنده اكاز سطوح غي EDSنتايج . شده است
ضخامت ذرات سايش ناشي از تماس اين پين با ديسك برنجي ). د-6شكل(سطوح سايش مشاهده شده است

با توجه به مقاومت . اكسيژن زيادي نيز در آن تشخيص داده شده است ).ج-7شكل (است m µ 20حدود
با اين حال، ما . ي تريبوسيستم اكسيدي استن فهميد كه وجود اكسيد نشانگر پديدهتوااكسيداسيون پوشش، مي

همچنان وجود نيتروژن  EDSاند، در حالي كه آناليزگر ايم كه ذرات سايش تنها روي سطح اكسيد شدهپذيرفته
؛ حداقل قسمتي دهداين مسئله يك حقيقت مهم را در مورد فرايند سايش نشان مي. دهدرا در ان ذرات نشان مي

 ).ج-7شكل(از حجم پوشش ساييده شده به شكل ذرات بزرگ از سطح سايش پين جدا شده است
 TiN-TiAlN دوگانه پوشش با فولادي قالب اما كند،توليد مي قطعه 6000بدون پوشش حدود   H13قالب فولاد

 قالـب  بـه  نسـبت %  300 حدود در و توجهي قالب طور به دارعمر قالب پوشش. توليد كرد قطعه 24000در حدود 
 بـا  گـرم  فـولاد  و كـار از سطح قالـب گـرم   SEM ميكروگراف. بدون پوشش افزايش نشان داده است  H13فولاد

 هـا قالـب  سـطح  روي بـرنج  آليـاژ  ذرات. آورد شده اسـت   8بعد از عمليات فورج در شكل TiN-TiAlN پوشش
 ايـن  ميـزان . اسـت  يافته انتقال هاقالب سطح به فورج اتعملي حين در و كارقطعه ماده از ذرات اين است؛ چسبيده
 بيشـتر از سـطح قالـب فـولاد بـا پوشـش دوگانـه        ) الـف -8شـكل (  H13فـولاد  قالـب  سـطح  روي چسـبيده  ذرات

 TiN-TiAlN )شكست و   سايشي هايآورده شده است، خراش 11-4همچنان كه در شكل .است) ب-8شكل 

 .است TiN-TiAlNو قالب با پوشش  H13 فولاد قالب در خريبت اصلي عامل ترتيب به پوشش هايلايه
 

 گيري نتيجه
اعمال فرايند نيتراسيون پلاسمايي باعث تشكيل لايه نفوذي بدون ايجـاد لايـه سـفيد گرديـد، كـه ايـن سـاختار        ) 1

 .مناسب براي اعمال پوشش دوگانه است
بدون عمليات سـطحي   H13ر پين فولادي ها دبيشترين چسبندگي سطح ماده ديسك و اكسيداسيون سطح پين) 2

 TiN-TiAlNدر اين ميان پـين بـا پوشـش دوگانـه     . مشاهده گرديده است C 700◦و C 250◦به ترتيب در دماهاي 
 .بهترين رفتار را نشان داده است

در اثـر  . هـا اسـت  روي قالـب  TiN-TiAlNآزمون عملكرد، نشانگر عمر قالب بالاتر در اثر استفاده از پوشـش  ) 3
 .افزايش نشان داده است% 200ها تا حدود دوگانه عمر قالباعمال پوشش
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 تشكر و قدرداني 
هـاي رسـوب   سوين پلاسما بخاطر اعمال پوشـش مهندسي سطح شركت  كارشناسان همكارينويسندگان مقاله از 

آزمـون عملكـرد    هـاي اوليـه و انجـام   بخاطر تهيه نمونه آذران صنعتي گروهها و همچنين فيزيكي بخار روي نمونه
 . نمايندميتشكر و قدرداني 
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 .ساعت 8نيتراسيون پلاسمايي شده به مدت ) الف H13ريزساختار ميكروسكوپ نوري فولاد: 1شكل 

 .بعد از عمليات حرارتي كوئنچ و تمپر) ب

 

 
 .TiN-TiAlNسطح شكست پوشش دوگانه ) مورفولوژي سطح، ب) از الف SEMميكروگراف  :2شكل
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 .TiN-TiAlN-CrAlNپوشش دوگانه   سطح شكست) مورفولوژي سطح، ب) از الف SEM ميكروگراف -3شكل

 
نيتراسيون  H13فولاد )، بH13 كارگرم فولاد)الف سايش مسافت حسب بر اصطكاكنمودار تغييرات ضريب: 4شكل

 TiN-TiAlN-CrAlN.فولاد با پوشش)و د TiN-TiAlNفولاد با پوشش دوگانه )پلاسمايي شده، ج
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  .C◦ 700و  C 250◦در دماهاي  ديسك روي پين آزمون از بعد هاتغييرات در وزن پين: 5شكل

 
نيتراسيون پلاسمايي شده،  H13فولاد )گرمكار، ب H13د فولا)هاي الفاز سطح تماس پين SEMميكروگراف  :6شكل

 .C 700◦در دماي TiN-TiAlN-CrAlNبا پوشش دوگانه  H13فولاد )و د TiN-TiAlNبا پوشش دوگانه  H13فولاد )ج
 

 
) پين فولاد نيتراسيون پلاسمايي شده و ج)، بH13كار پين فولادگرم)از ذرات سايش الف SEMميكروگراف  : 7شكل

 .C 700◦در تماس با ديسك برنج دوفازي در دماي   TiN-TiAlN-CrAlNولادي با پوشش دوگانهپين ف
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

 
 .پوشش دوگانه بعد از عمليات فورج با فولاد) و ب H13فولاد)از سطح قالب الف SEM ميكروگراف-11-4شكل
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