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 چکيذُ
ٍ    َااي ػاٌ ي ي ةُتاًد عماش مفياذ اًلادَااي زالاب رضسيا  حلاػازي  ماي           دَي حلاػمايي مًجب اكلاح لايٍويزشيطن             َاايي  ؿاًد. دس اياه حاظيَؾ ومًوا

      ػااعذ ي رشيياب زااص    10ي  5/7، 5، 5/2دسجاٍ ػااوزيگشاد ي اُااس صماان      550ي  500، 450دس ػاٍ دمااي    20Pاص جاىغ ااًلاد زالاب رضسيا  حلاػازي      

%H2 25 %N2 -75 ةا اػزفادٌ اص دػزگاٌ ويزشيطن    ٍ دَاي ؿاذوذ. ةشسػاي مزاالًزشااي     كاىعزي ويزاشيطن  دَي حلاػمايي حالؼي جشيان مؼازييم دس مييااع ويما

ي ي رـخيق ااصَاي رـكيل ؿذٌ دس ػٌح ةٍ يػايلٍ نوااليض رفاشش اؿاع     ومًوٍ ٍ ايكاغ اواااش ؿاذ. َمنىايه     َا، رًػي ميكشيػكًث وًسي ي الكزشيوي سيةـ

دَىاذٌ اااضايؾ عما  ي ػاخزي لاياٍ ويزشياذي ةاا اااضايؾ حاسامزشَااي دماا ي صماان            زيشي ؿذ. وزايج وـانَا اوذاصٌ رغييشاد سيضػخزي اص ػٌح ةٍ عم  ومًوٍ

ٍ   يه، الل مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًريَاي حادس دماَا ي صمان SEMوزايج  مٌاة  ةادَي ةًد. ويزشيطن َااي ياسةًويزشياذي   ي وااَمًاس ي مزـاكل اص ريغا

دَاي  اص اياه مىٌياٍ وـاان داد ياٍ دس ويزاشيطن      EDSَاي مشجح سؿذ ياازٍ ةًدوذ، اما ةا ااضايؾ دما الل مـزشک َمًاسرش ؿذ. وزايج نوااليض  ةًد يٍ دس جُذ

اااص ويزشياذ احؼايله ةاٍ عىاًان اااص        XRDوزاايج   مٌااة  ةاا  ػاذ.  وفًر يشةه ةٍ ػمذ ػٌح ي وفًر ويزشيطن ةٍ ػمذ عم  سيي دادٌ ا 20Pي اًلاد يحلاػما

 ي اوااش اشنيىذ رـكيل ؿذٌ اػذ.  يي صماوي ي دمايويزشيذي غالب دس َمٍ ؿشا
 

 .دَي حلاػمايي، لايٍ ػفيذ، مىٌيٍ وفًري ، ويزشيطن 20Pاًلاد زالب رضسي  حلاػزي ٍاطُ ّاي كليذي: 
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Abstract 
Plasma nitriding could improve the lifecycle of plastic mould steels by modifying the surface layers. In this study, the effect s 

of time and temperature of plasma nitriding on plasma nitriding behavior of p lastic injection moulding steel P20 were 

studied. In this regard, pulsed plasma nitriding treatment was performed on P20 samples at different process ing temperatures 

such as 450, 500 and 550 ºC for 2.5, 5, 7.5 and 10 h at gas mixture of 75% N2 - 25% H2. Diffusion zone and compound layer 

were studied by optical and scanning electron microscopy and the crystallographic phases on surface were determined by  
 X-ray diffraction analysis. Also, micro hardness changes from surface to core of the samples were determined. Results have 

shown that by increasing treatment temperature and time, nitrided layer thickness and hardness  were increased respectively. 

The SEM results showed that the interface of the compound layer and the diffusion layer formed on the sample treated at 

higher temperatures were more uniform than those treated at lower temperatures. Regarding the results of EDS, during the 

ion nitriding of P20 upward diffusion of the carbon and the downward diffusion of the nitrogen have been occurred. XRD 
results have shown that in all the process parameters ε-nitride was the most forming phase.  
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قذهِه  

َا ويؾ رعييه َا، زالبزيشي رضسييي حلاػزي دس كىعذ زالب

َااي رضسيا  حلاػازي     [، زالاب 1] يىىاذ اي سا ايفاء ماي يىىذٌ

اواذ ياٍ   اي رـكيل ؿاذٌ َاي مزعذد ي حينيذٌمعمًلاً اص ةخؾ

ًد وؼتذ ةٍ يكذيگش داساي حشيذ َؼزىذ ي ةٍ دليل وياص ةٍ يج

ي يػًٌح كاف دس زٌعاد رًليذ ؿذٌ ةايذ كااي ػاٌح ةاالا  

اي اص ةٍ عىًان دػزٍ P[. اًلادَاي زالب زشيٌ 1] داؿزٍ ةاؿىذ

ي َؼزىذ ياٍ  ياًلادَاي اةضاس داساي ؿشايٌي اص ػاخذ ي ياسا

[، عماذٌ  2-3] نوُا سا اص ػايش اًلادَاي اةضاس مزمايض مي ػاصد

ؿااي اص ػااايؾ، عيااًا ايااااد ؿااذٌ دس اًلادَاااي زالااب وا 

خًسدزي مًهعي ي خؼزگي رشمًمكاويكي اػذ. ةاٍ عالايٌ،   

َااي حشاسراي وياض    َا دس معشم راىؾ َمًاسٌ اةضاسَا ي زالب

      [. ةااا رًجااٍ ةااٍ سيوااذ سي ةااٍ سؿااذ ياااسةشد  4ي1] َؼاازىذ

َاي مُىذػي ي وياص كىعذ ةٍ ياَؾ صمان رعاًين  حلاػزي 

م اذيديذ َاي رضسي  حلاػزي ، ي ااضايؾ عمش زٌعاد زالب

رًان ةٍ يػايلٍ  َاي رشيتًلًطيكي مشةًى ةٍ ايه اًلادَا سا مي

 [. 5ي1] ي  سيؽ مىاػب اكلاح ػٌح ةشًشف ومًد

ؿايميايي ةاٍ مىراًس     -دَي وًعي عمليااد حشاسراي  ويزشيطن

ػخذ يشدن ي ةُتًد خًاف ػاٌ ي َمناًن ميايماذ ةاٍ     

ػايؾ، خؼزگي ي خًسدزي ي اص جملٍ اشنيىذَاي مًسد رًجٍ 

[، يٍ اػاع نن، وفًر ويزشيطن ارمي دس 6-7] ذ اػذدس كىع

ي ػٌح اًلاد اػذ. ػخزي ةٍ دػذ نمذٌ دس اشنيىذ ويزشيطن دَ

دَاي اص ًشيا    دس وزياٍ مكاويضش حشايىاذٌ ػاخزي )اػاز كاش   

. [8]ؿاًد ( رساد سياض ويزشياذي حاكال ماي    1سػًا حشايىي

اػاذ  دَي َاي ويزشيطندَي حلاػمايي يكي اص سيؽويزشيطن

اي اص رشييتاد ػخذ ةش سيي زٌعاد الضي يٍ ةشاي ايااد لايٍ

 ي ةا َذف ةُتًد خًاف ػٌ ي ماادٌ، ماًسد اػازفادٌ زاشاس    

عم  لايٍ ةٍ دػاذ نماذٌ  دس اياه     ةيـزش مًازع[. 9] زيشدمي

يىاذ  ندس اش [.10سيؽ، مزىاػب ةا جزس صمان عملياد اػاذ ] 

ذ دس اثش رـكيل لايٍ ػفي دَي ي  لايٍ رشييتي واصک يا ويزشيطن

ويزشيذَاي نَه ي عىاكش نلياطي ي ي  لايٍ هخيم وفاًري ةاٍ   

حل ؿذن ويزشيطن دس ؿتكٍ نَه سيي ػٌح زٌعٍ ايااد  دليل

                                                 
1
 Dispersion strengthening

 

سخ ػخزي ي وًع رشييتااد لاياٍ   هخامذ، ويم [.7ي4] ؿًدمي

حاسامزشَااي ماًثش ةاش    ةا اوزخااا كا يح    ػفيذ ي لايٍ وفًري

ذ رشييب زاص، اـاس زاص، دَي حلاػمايي َماوىويزشيطنعملياد 

دَي ي رشييب ؿايميايي زٌعاٍ   ويزشيطن دسجٍ حشاسد ي صمان

َااي ماًثش ةاش اشنيىاذ ي     دليل رىًع حاسامزش ةٍ. ؿًوذيىزشل مي

    امكاان  ٌ مـاخق، دزاةلياذ يىزاشل ي رغيياش نوُاا دس م اذي     

ياةي ةٍ ػااخزاس مٌلاًا ي يىزاشل ؿاذٌ دس اياه سيؽ      دػذ

ياسةشد اًلادَااي زالاب رضسيا      [. ةا رًجٍ ة11ٍ] يجًد داسد

وياص كىعذ ةاٍ يااَؾ ديسٌ رعاًين     حلاػزي  دس كىعذ ي

َااي رًلياذ، َاذف اص اواااش اياه حاظيَؾ،       زٌعاد ي َضيىٍ

دَي ةشسػي ي رعييه اثش رغييش حاسامزشَاي دما ي صمان ويزشيطن

ي ةش رـاكيل لاياٍ ويزشياذي، عما  وفاًر ويزاشيطن ي       يحلاػما

 اػذ. 20Pد زالب حلاػزي  اگًوگي رغييشػاخزاس اًلا

 هَاد ٍ سٍش آصهايص ّا

 َا دس ايه ر يي  اص اًلاد زالبةٍ مىرًس اوااش نصمايؾ

يًئىچ ي رمخش ؿذٌ اػزفادٌ ؿذ. رشييب  20P حلاػزي 

ؿيميايي ايه اًلاد ةٍ يػيلٍ دػزگاٌ اػخكزشيمزش وـش ارمي 

نمذٌ اػذ. اص اًلاد  1مـخق ؿذ يٍ وزايج نن دس جذيل 

َاي مكعب مؼزٌيل ؿكل  ياسي ومًوٍٍ يػيلٍ ماؿيهمضةًس، ة

ميليمزش  10ميليمزش ي هخامذ دس حذيد  30ةا ًًل ي عشم

َاي مشػًش َا ةا اػزفادٌ اص سيؽنمادٌ ؿذ. ػٌح رمامي ومًوٍ

اي ةشاي عملياد مزالًزشااي ةٍ مىرًس ايااد ػٌح نيىٍ

  صوي ي ةا اػزفادٌ اص خميشي، ػىتادٌيدَي حلاػماويزشيطن

دَي  ميكشين ي حاساٍ ماًَد حًليؾ ؿذ. ويزشيطن 1 الماع

حلاػمايي ةٍ يػيلٍ دػزگاٌ حالؼي جشيان مؼزييم دس ميياع 

 2يلذ ي ؿذد جشيان 650الي 500ويمٍ كىعزي ةا دامىٍ يلزاط 

دَي حلاػمائي دس ػٍ نمخش اوااش ؿذ. عملياد ويزشيطن 5/3الي 

، 5/2اس صمان زشاد ي اُ دسجٍ ػاوزي 550ي  500،  450دماي

 َا، رشييبػاعذ اوااش ؿذ. ًي اوااش نصمايؾ 10ي  5/7 ،5

دسكذ  75 ةا ةشاةش ي ثاةذ َاومًوٍ يليٍ دس دَيزاص ويزشيطن

 دس ورشزشازٍ َيذسيطن حامي دسكذ 25 ي ويزشيطن حامي

دَي حلاػمايي، رخليٍ الكزشيكي ةيه ي  ؿذ. دس ويزشيطن

دس حوًس ويزشيطنم فرٍ خلاء )نوذ( ي ي  زٌعٍ )يارذ( 
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زيشد. دس اةزذا ةعذ اص خاسج ؿذن زاصَاي زاصي كًسد مي

-13] ومايىذارمؼفشي اص م فرٍ، نن سا ةا زاص ويزشيطن حش مي

ي الكزشيدي يٍ دس م فرٍ [. ةا ايااد حالذ حلاػما دس ةيه د12

اوذ، زاص ويزشيطن يًويضٌ ؿذٌ ي ةٍ ػٌح زٌعٍ يٍ رعتيٍ  ؿذٌ

ةمتاسان  .يىذ دسيارذ زشاس زشازٍ، ةا ػشعذ ةالا ةشخًسد مي

َا ةاعث رميضي نن ةٍ يػيلٍ ػٌح زٌعٍ رًػي ايه يًن

ػخغ ويزشيطن ارمي دس ػٌح  .ؿًدمي 1حاؽ ي مكاويضش يىذ

ٌ سا ةش سيي نن حذيذ َزٌعٍ وفًر يشدٌ ي لايٍ اي مخزلف ويزشيذ

ؿًد، اص ًشي  نيسد. َىگامي يٍ ويزشيطن ياسد ػٌح الض ميمي

 ؿًد.وفًر ةٍ صيش ػٌح ويض مىزـش مي

ةٍ مىرًس اوااش عملياد مزالًزشااي، حغ اص خاسج يشدن  

َا اص م فرٍ، ةشاي جلًزيشي اص يىذٌ ؿذن ي يا رخشيب  ومًوٍ

اي ماوذ زشش ؿذوذ يٍ ػٌح وٍَا ةٍ زًلايٍ ػفيذ، ومًوٍ

َا ويزشيسٌ ؿذٌ داخل مادٌ ماوذ زشاس زيشد ي ػخغ ومًوٍ

َمشاٌ ةا ماوذ دي ويم ؿذوذ، حغ اص نن ةا اوااش عملياد 

صوي ي حًليؾ ةشاي مزالًزشااي نمادٌ ؿذوذ. اص م لًل  ػىتادٌ

َا اػزفادٌ ؿذ. حغ اص اچ  دسكذ ةشاي اچ يشدن نن 2وايزال 

َا زاةل سييذ ؿذ، لزا ةا  ي ويض دس ومًوٍيشدن مىٌيٍ وفًر

اػزفادٌ اص ايه رلاييش ي ةٍ يم  وشش ااضاس نواليضزش رلًيش 

Clemex مياوگيه هخامذ لايٍ وفًري رـكيل ؿذٌ اص سيي ،

زيشي ؿذ. اص  رلاييش مزالًزشااي ةا دزذ ي  ميكشيمزش اوذاصٌ

 Tescan( مذل SEMميكشيػكًث الكزشيوي سيةـي )

Vegaٍنؿكاسػاص  ، ماُض ةEDS (Inca OXFORD)  ةشاي

ةشسػي ي رعييه هخامذ لايٍ ػفيذ، مًساًلًطي ػٌح، 

ويزشيذَاي ػٌ ي ي نواليض رساد ويزشيذي رـكيل ؿذٌ اػزفادٌ 

َاي رـكيل ؿذٌ، اص دػزگاٌ حشاؽ  ؿذ. ةٍ مىرًس ةشسػي ااص

 30ييلً يلذ، ؿذد جشيان  40( ةا يلزاط XRDاؿعٍ ايكغ )

نوگؼزشيش ي لامج يارذ مؼي  54/1اؿعٍ  ميلي نمخش، ًًل مًج

                                                 
1 
Sputtering

ي ايلزش ويكل اػزفادٌ ؿذ. ةشاي رعييه ػخزي ي ةذػذ نيسدن 

سخ ػخزي )رغييشاد ػخزي اص ػٌح ةٍ دسين ومًوٍ(، اص ويم

ٌ ميكشيػخزي ػىج ييكشص ماُض ةٍ ميكشيػكًث وًسي  دػزگا

ثاويٍ  15زشش ي صمان  50ةشاةش، ر ذ ةاس  400ي يوماةا ةضسگ

 .ؿذاػزفادٌ 

 

 ًتايج ٍ بحث

سا دس حالذ حايٍ ي حغ اص  20Pسيضػاخزاس اًلاد  1ؿكل 

دَذ. مٌاة  ةا ي وـان مييدَي حلاػمااوااش عملياد ويزشيطن

الف، سيضػاخزاس صميىٍ اًلاد صيش لايٍ حيؾ اص  -1رلًيش

َاي ماسرىضيذ ةاصحخذ ي مزـكل اص ريغٍيدَي حلاػماويزشيطن

ج دي مىٌيٍ الض صيش لايٍ  -1ا  ي  -1ؿذٌ اػذ. دس رلاييش 

ي لايٍ ويزشيذي رـكيل ؿذٌ سيي ػٌح خاسجي اًلاد حغ اص 

ؿًوذ. ػٌح ويزشيذي اص دي لايٍ  دَي مـاَذٌ مي ويزشيطن

رـكيل ؿذٌ اػذ: لايٍ رشييتي ةٍ كًسد وًاس ػفيذ سوگي ةا 

هخامذ ةؼياس يم دس ةالا ي لايٍ وفًري دس صيش نن. لايٍ وفًري 

ي ةٍ كًسد مىٌيٍ ريشٌ سوگ ي يمياحغ اص اچ يشدن ؿي

َاي ويزشيذي دس صميىٍ نن ؿًد يٍ ريغٍيكىًاخزي ديذٌ مي

رغييشاد هخامذ لايٍ وفًري سا ةش  2ؿكل  اوذ.رًصيع ؿذٌ

دَذ. َا وـان مي حؼب دما ي صمان عملياد ةشاي رمامي ومًوٍ

ااضايؾ دما،  زشدد يٍ ةامٌاة  ةا ايه ومًداس مـاَذٌ مي

يىذ. علذ ايه امش نن  فًري ااضايؾ حيذا ميهخامذ لايٍ و

ٍ وفًر اػذ،اػذ يٍ ويزشيطن ٍ ة  دَي حلاػمايي اشنيىذي ياةؼز

لزا ااضايؾ دماي عملياد ةاعث ااضايؾ هشيب وفًر ويزشيطن 

ؿًد. ةٍ عتاسد ديگش عم  وفًر مي ي دس وزياٍ رؼشيع وفًر

 ويزشيطن ةٍ دسين ومًوٍ ةا ااضايؾ دما، ااضايؾ خًاَذ يااذ

[. اص ػًي ديگش، هخامذ لايٍ وفًري ةا ااضايؾ صمان 14]

دَي حلاػمائي ااضايؾ ياازٍ اػذ. ااضايؾ صمان      ويزشيطن

ٌ سا مي  دَذ را دس عما  ةيـزشي دس داخل  ةٍ ويازشيطن ايه اجاص

 

 فسفش هَليبذى سيليسين كشبي هٌگٌض كشٍم آّي عٌصش

 02/0 18/0 29/0 39/0 31/1 83/1 حايٍ دسصذ ٍصًي

 مًسد اػزفادٌ دس ايه حظيَؾ. 20Pرشييب ؿيميايي اًلاد .1جذٍل 



 (1391)14، علًش يمُىذػي ػٌح P 20دَي حلاػمايي ةش خًاف اًلاد زالب حلاػزي   راثيش حاسامزشَاي ويزشيطن، ي َمكاسان وايب حاؿايي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ومًوٍ وفًر يىذ، صيشا وفًر علايٌ ةش دما ةٍ صمان ويض ياةؼزٍ 

حامي  وفًر مؼااذ [ ياةؼزگي15] 1[. ساةٌٍ 15اػذ ]

 دَذ.صمان سا وـان مي ةٍ ويزشيطن

 
 (،sدَي )مذد صمان ويزشيطن t(، mmعم  وفًر ) dيٍ دس نن 

De  ( هشيب وفًر ويزشيطن دس دماي ثاةذmm
2
/s ي )C    ثاةذ

mmصمان )
ي سػم ومًداس هخامذ  3( اػذ. مٌاة  ةا ؿكل 2

ي يدَي حلاػمانةش حؼب مازيس صمان ويزشيط لايٍ وفًري

ةٍ دػذ  وزايج ةيه مىاػتي ؿًد يٍ اوٌتاش وؼتزاًملاحرٍ مي

نمذٌ ي ساةٌٍ عم  وفًر يجًد داسد. ةا اػزفادٌ اص ايه ومًداس 

گشاد ادسجٍ ػاوزي 550ي  500، 450ةشاي دماَاي  Deمياديش 

mm ةا  يب ةشاةشاةٍ رشر
2
/s

14-10×9 ،mm
2
/s

ي  16×14-10

mm
2
/s 14-10×25 ايجاوزذ. ةا اػزفادٌ اص ايه انيةٍ دػذ مي 

 

 

 

 

 

 

اػزفادٌ، سي اص الف ( صيشلايٍ اًلادي مًسد رلًيش ميكشيػكًث وً .1کل ض

دسجٍ  500ي ؿذٌ دس دماي يا( ػٌح ميٌع ومًوٍ ويزشيطن دَي حلاػما

ي يدَي حلاػماػاعذ ج( ػٌح ميٌع ومًوٍ ويزشيطن 5ػاوزيگشاد ي صمان 

دس م لًل  ػاعذ، حغ اص اچ 5دسجٍ ػاوزيگشاد ي صمان  550ؿذٌ دس دماي 

 %.2وايزال 

دَي رغييشاد هخامذ لايٍ وفًري ةا دما ي صمان ويزشيطن. 2ضکل 

 % .H2 25%-N2 75حلاػمايي دس رشييب زاص 

d = (De t)دس اوٌتاش ةا ساةٌٍ ةش حؼب مازيس صمان دس دماَاي مخزلف يوفًر لايٍ هخامذ ومًداس رغييشاد .3ضکل
1/2

 + C . 
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ي م اػتٍ  لگاسيزم هشيب وفًر ويزشيطن دس دماي ثاةذ ومًداس  رغييشاد .4ضکل 

 )عشم اص متذا ومًداس(. LnD0)ؿيب ومًداس( ي  Qمياديش عذدي 

ػاصي وفًر سا م اػتٍ رًان اوشطي اعالمي [16] 2ي ساةٌٍ 

 ومًد.

  
ثاةذ  R(، kJ/moleػاصي )اوزالخي اعال Qدس ايه ساةٌٍ، 

مادٌ  ثاةذ وفًر D0(، K°دما ) T(، J/mole.°Kزاصَا )

(mm
2
s

mmهشيب وفًر ) D( ي 1-
2
s

ةشاي ايه ( اػذ. 1-

ٍ لگاسيزم زشازٍ ي ةا رشػيم مى ىي  مىرًس اةزذا اص دي ًشف ساةٌ

Ln D  1ةش حؼب/T ،D0  يQ (. 4ؿًد )ؿكل م اػتٍ مي

   ي عشم اص متذا Q–ؿيب خي ةذػذ نمذٌ دس ؿكل ةشاةش 

   ػاصي ةشاةش ةاميذاس اوشطي اعال اػذ. LnD0نن ةشاةش ةا 

(J/mol) 44246  صيشلايٍ معادل ةا ي ثاةذ وفًر ويزشيطن دس       

(m
2
/s) 10-10×47/2 .اػذ 

ةٍ دػذ نمذٌ اص ػٌح ومًوٍ  XRDومًداسَاي  5ؿكل

ٌ ي ومًوٍويزشيطن ٌ دسيدَي حلاػماَاي ويزشيطندَي وـذ  ي ؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي دَذ. ومًوٍ ويزشيطنَاي مخزلف سا وـان ميدماَا ي صمان  دَ

ٌ ايي حي  دَذ، دس حالي مي سا وـان Feα–َاي ااص مادس وـذ

َاي اهااٍ ي ؿذٌ حي يدَي حلاػماَاي ويزشيطنيٍ ومًوٍ

 دَىذ. مشةًى ةٍ ويزشيذ احؼيله سا وـان مي

ؿًد ااص ويزاشيذ           ديذٌ مي 5ؿكل زًوٍ يٍ دس َمان

ٍ عىε (Fe2-3Nنَه   ب دس ػٌح يليٍاًان ااص ويزشيذي غالا( ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ، h˚450، ج( h˚450اص ويزشيطن دَي حلاػمائي ا( ومًوٍ ويزشيطن دَي حلاػمائي ؿذٌ  ومًداسَاي حشاؽ اؿعٍ ايكغ الف( ومًوٍ حايٍ حيؾ .5ضکل  

 %.H2 25%-N2 75ي رشييب زاص  h˚550ي ٌ(  h˚500د( 
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زضاسؽ ؿذٌ  .دَي ؿذٌ رـكيل ؿذٌ اػذَاي ويزشيطنومًوٍ

نلياط دس دَي حلاػمائي اًلادَاي يميٍ دس ويزشيطن [17]اػذ 

حلاػماي ويزشيطن عاسي اص يشةه، لايٍ ويزشيذي ػٌ ي    

ويزشيذي  خًاَذ ةًد ي لايٍ ΄γي εؿامل دي ااص ويزشيذ نَه 

دَي ةؼياس شيطنؿًد يٍ دماي ويزرـكيل ميصماوي  ΄γر  ااص

    َاي مزًػي ةالا ةاؿذ. ةٍ عتاسد ديگش، دس دماَا ي صمان

دس لايٍ  εي ميضان وؼتي ااص ويزشيذ نَه يدَي حلاػماويزشيطن

 ويزشيذي ةيـزش اػذ. دليل ايه امش ةٍ يػيلٍ رًصيع ماذد

ي ةٍ ايه كًسد رًجيٍ يدَي حلاػماعىلش يشةه حيه ويزشيطن

َاي دَي حلاػمائي ارمش ويزشيطنيٍ دس َىگا [17]ؿذٌ اػذ 

ويزشيطن دسين ػاخزاس نَه ةٍ كًسد اؿتاع دس نمذٌ ي ةٍ 

 ؿكل ويزشيذَاي نَه ي يا ويزشيذَاي عىاكش نلياطي سػًا

َاي اـاسي ايااد ؿذٌ دس وزياٍ رـكيل لايٍ يىىذ. رىؾمي

ويازشيذي مىاش ةٍ وفًر يشةه ةٍ ػماذ مىاً  عااسي اص رىؾ 

 Fe-N-Cي يرايگش، ةش ًت  ديازشاش ػٍؿًد. اص ػًي دمي

دسكذ يصوي  2/0ةؼياس يم ي دس حذ  ΄γحلاليذ يشةه دس ااص 

 6/3دس حذيد  εيٍ حلاليذ يشةه دس ااص نَه اػذ، دس حالي

دس لايٍ  εدسكذ يصوي اػذ، دس وزياٍ يشةه رـكيل ااص 

ديگش يشةه  يا ةٍ عتاسد [17]ومايذ رشييتي سا رؼُيل مي

 [18]زضاسؽ ديگشي نمذٌ اػذ  اػذ. دس εاص حايذاس يىىذٌ ا
ي نَه خالق ايي ويزشيذ يدَي حلاػمايٍ دس اشنيىذ ويزشيطن

ؿًد ي ةا حوًس يشةه دامىٍ حايذاسي  زاما حشايم رـكيل مي

. ةا رًجٍ ةٍ نن يٍ دس ر يي  [18]ياةذ ااضايؾ مي εويزشيذ 

دَي حاهش مُاجشد يشةه ةٍ ػمذ ػٌح دس وزايج ويزشيطن

مـاَذٌ ؿذٌ اػذ )مٌاة  ةا ؿكل  20Pي اًلاد زالب ياحلاػم

دس لايٍ  εؿًد يجًد ااص ويزشيذ نَه (، لزا احزمال دادٌ مي6

 (XRD) ويزشيذي ػٌ ي يٍ دس الگًي حشاؽ اؿعٍ ايكغ

 450نؿكاس ؿذٌ اػذ، دس اثش ايه حذيذٌ ةاؿذ. دس دماي ثاةذ 

ي يدَي حلاػمادسجٍ ػاوزيگشاد ي ةا ااضايؾ صمان ويزشيطن

-يٍ ؿذد حي ؿًدج( مـاَذٌ مي -5ا ي  -5 َاي)ؿكل

ٌ اػذ.  Fe-αَاي ااضايؾ ياازٍ ي ؿذد حي  εَاي  يمزش ؿذ

ةا ااضايؾ  εَاي مشةًى ةٍ ويزشيذ حذيذٌ ااضايؾ ؿذد حي 

زًوٍ رًان ايهدَي دس ي  دماي معيه سا ميصمان ويزشيطن

دس لايٍ  يٍ هشيب وفًر ويزشيطنرًجيٍ ومًد يٍ ةا رًجٍ ةٍ نن 

اػذ ةا Fe - ويزشيذي يمزش اص ميذاس ايه حاسامزش دس ااص

ززؿذ صمان رامع ويزشيطن دس ايه مىٌيٍ ةًجًد نمذٌ اػذ 

0دَي ؿذٌ دس دماي  رلًيش ميكشيػكًث الكزشيوي اص ػٌح ميٌع ومًوٍ ويزشيطن .6ضکل 
C500  مشاٌ نواليض عىلشي اص ػاعذ ةٍ َ 10ةٍ مذد صمان

 وياى مخزلف دس الل مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًري.



 (1391)14، علًش يمُىذػي ػٌح P 20دَي حلاػمايي ةش خًاف اًلاد زالب حلاػزي   راثيش حاسامزشَاي ويزشيطن، ي َمكاسان وايب حاؿايي
 

 

رش( دس وزياٍ ااص احؼيله )ااص ويزشيذي ةا غلرذ ويزشيطن ةيؾ

دَي ةا ااضايؾ دماي ويزشيطن [.5ااص مشجح خًاَذ ةًد ]

َاي ويزشيذ ؿذد حي ي دس ي  صمان ثاةذ، رعذاد ي يحلاػما

     د ي -5ج،  -5َاي ياةذ )ؿكلحيًػزٍ ااضايؾ مي εنَه 

زًوٍ رًجيٍ ومًد يٍ رًان ايهٌ(. علذ ايه حذيذٌ سا مي -5

اعال دس ارمؼفش  يااضايؾ دما اص ي  ػً ػتب ااضايؾ اجضا

رش زاصَاي مًجًد دس م فرٍ ؿذٌ حلاػما ي يًويضٌ ؿذن ةيؾ

رساد ارمي نَه يىذٌ ؿذٌ اص  ي مزعازب نن اص ػًي ديگش

دادٌ ي ةش سيي ػٌح  FeNػٌح ةا ويزشيطن ارمي رـكيل 

ؿذٌ  يىىذ ي دس ادامٍ ةا رًجٍ ةٍ مكاويضش حيـىُادسػًا   مي

دس ػٌح واحايذاس ةًدٌ، راضيٍ زـزٍ  FeN[، 4رًػي ادوًُاش ]

ي ويزشيطن اهااي سا ةٍ م يي حلاػما ي ػٌح ومًوٍ دادٌ ي 

اًن ويزشيذي ةا غلرذ ويزشيطن يمزش َمرتذيل ةٍ ااصَاي 

 دماي ااضايؾ ةا ديگش،  عتاسد ةٍ ؿًد. ( ميεاحؼيله)

 م يي دس ويزشيطن نصاد َايساديكال ي َايًن دَيويزشيطن

لزا  ،ةًد خًاَىذ ةشخًسداس ةالارشي غلرذ اص ي ؿًوذرش ميةيؾ

 اص نَه َايارم حاؽ ي احزمال يىذ َم يٍ داؿذ اظُاس رًانمي

 ةشاي رشيةيؾ َاي ويزشيطنساديكال َم ي ؿذٌ صياد ٌحػ

نَه يىذيحاؽ ؿذٌ دس م يي  َايساديكال يايىؾ ةا اوااش

دس م يي ي  FeNااص  رـكيل احزمال لزا ،َؼزىذ حاهش

ياةذ. َمان زًوٍ يٍ ريش مي ااضايؾ زٌعٍ سيي ةش نن سػًا

اص ةٍ ػشعذ ةٍ ا يىذناش دماي دس ويزشيذي واحايذاس ااص ؿذ ايه

Fe2-3N ٍسيد يٍ ؿذد لزا اوزراس مي ،ؿًدمي    راضي    

ااضايؾ ياةذ. ةٍ عتاسد ديگش ةا ااضايؾ دما ي  εَاي ااص حي 

حيًػزٍ ياَؾ ي  Fe - َاي دَي، ؿذد حي صمان ويزشيطن

ياةذ ي ايه امش حيًػزٍ ااضايؾ  مي εَاي ويزشيذ ؿذد حي 

ٌ اػذ ]مٌاة  ةا ياازٍ سي، [. اص ايه20ي  19، 5َاي زضاسؽ ؿذ

مًيذ نن اػذ يٍ سيضػاخزاس لايٍ ويزشيذٌ ؿذٌ  XRDوزايج 

ي اػذ يدَي حلاػماياةؼزٍ ةٍ صمان ي دماي اشنيىذ ويزشيطن

[ يٍ حذيذٌ ياَؾ 23-24ي 4] [. زضاسؽ ؿذٌ اػذ21-22]

    ةا ااضايؾ صمان ي دمايFe -  اي ااصَ اؿذد حي

رًاوذ مشرتي ةا ااضايؾ هخامذ لايٍ ي مييدَي حلاػماويزشيطن

ػفيذ ةاؿذ يٍ ةا رًجٍ ةٍ هخامذ واايض لايٍ رشييتي دس ايه 

ميكشيمزش( ايه امش اىذان زاةل رًجٍ  3حظيَؾ)يمزش اص 

دَي ( رىُا ةٍ اصاي ويزشيطنFe4Nويؼذ. ويزشيذزاما حشايم )

ػاعذ 10دسجٍ ػاوزيگشاد ي صمان  550ي دس دماي يلاػماح

[ 22ي15د( رـكيل ؿذٌ اػذ. زضاسؽ ؿذٌ اػذ ] -5)ؿكل 

ؿًد راضيٍ مي γةٍ ويزشيذ َ εَا ي دماَاي ةالا، ااص يٍ دس صمان

َاي ًًلاوي يٍ [. ةش ايه متىا، دس دماَاي ةالا ي صمان18ي15]

ػٌح رًػي  زيشد، يشةه اصػٌح دس معشم حلاػما زشاس مي

َاي يشةه ي ةا ؿًد. ةا ياَؾ ارماشنيىذ يىذ ي حاؽ يىذٌ مي

رش ريش ؿذ( يشةه حايذاس زًوٍ يٍ حيؾيٍ )َمانرًجٍ ةٍ نن 

يىىذٌ ااص احؼيله اػذ، لزا ايه ااص راضيٍ ي واحذيذ ؿذٌ ي 

[. ةا رًجٍ ةٍ 25-26ي 22] ؿًدرـكيل مي ويزشيذ زاما حشايم

دس ايه حظيَؾ، دس  ؿايذومًد يٍ رًان اظُاس ايه ؿًاَذ مي

ػاعذ حزف يشةه اص  10دسجٍ ػاوزيگشاد ي صمان  550دماي 

ي نغاص ؿذٌ يدَي حلاػماحيه ويزشيطن 20Pػٌح ومًوٍ اًلاد 

اوذ. َاي ويزشيذ زاماحشايم ظاَش ؿذٌاػذ ي وخؼزيه حي 

، نواليض عىلشي لايٍ رشييتي حايي اص حوًس 6مٌاة  ةا ؿكل 

ٌ وي زشيطن ي يشةه )يشةًويزشيذ نَه( دس ايه مىٌيٍ نَه ةٍ َمشا

 EDSاػذ. لاصش ةٍ ريش اػذ يٍ ةا رًجٍ ةٍ م ذيديذ نواليض 

دس رعييه غلرذ عىاكش ػتكي َمنًن يشةه، دس ايه حظيَؾ 

اص ايه سيؽ ةٍ مىرًس رعييه سيوذ رغييشاد غلرذ يشةه اص 

   عم  را ػٌح ةٍ كًسد ييفي اػزفادٌ ؿذٌ اػذ. ةٍ ورش

حوًس يشةه دس مىاً  وضدي  ةٍ ػٌح واؿي اص سػذ مي

يشةه(  1مُاجشد ي وفًر يشةه ةٍ ػمذ ػٌح )وفًر ةٍ ةيشين

وـان دادٌ ؿذٌ اػذ. زضاسؽ  6ةاؿذ يٍ ايه امش دس ؿكل 

[ يٍ مُاجشد يشةه ةٍ ػمذ ػٌح مىاش ةٍ 27ؿذٌ اػذ ]

رـكيل ي  لايٍ غىي اص يشةه دس زؼمذ اًزاوي لايٍ ويزشيذٌ ي 

ٌ ؿذن دس لايٍ ويزشيذي ميدس وزياٍ دي زًوٍ يٍ ؿًد. َمانشةًس

رش اؿاسٌ ؿذ ةٍ دليل ايااد رىؾ اـاسي دس لايٍ ويزشيذي حيؾ

)دس اثش رـكيل ويزشيذَا(، يشةه رمايل داسد ةٍ ػمذ مىاً  

ي لايٍ وفًري يعاسي اص رىؾ َماوىذ ػٌح ي زؼمذ ةالا

ىذ الل مـزشک لايٍ رشييتي ي لايٍ وفًري( مُاجشد ي ةيـزش)

يٍ وزياٍ ايه حذيذٌ ديشةًسٌ ؿذن مىٌيٍ وفًري خًاَذ ةًد 

[28 .] 

                                                 
1
 Outward diffusion 
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ي اص رلاييش ميكشيػكًث الكزشيوي يَاومًوٍ 7 دس ؿكل

ي ؿذٌ دس دماَا ي يدَي حلاػماَاي ويزشيطنسيةـي ومًوٍ

 7َاي مخزلف وـان دادٌ ؿذٌ اػذ. مٌاة  ةا ؿكل صمان

رش يهيَاي حادس دماَا ي صمان ؿايذد يٍ ؿًمـاَذٌ مي

َاي مشج ي َا دس جُذدَي، ويزشيذ)ياسةً ويزشيذ(ويزشيطن

اوذ. ةا دس ورش زشازه سيضػاخزاس ماسرىضيزي رـكيل ي سؿذ ياازٍ

َاي ااص صميىٍ ي ةا رًجٍ ةٍ نوكٍ ػاخزاس ي الل مـزشک ريغٍ

ي َؼزىذ َاي مزعذدييَا ي ديزلًييماسرىضيذ مزـكل اص واةاا

َا( مؼيشَاي َا )ماوىذ مشصداوٍيي[ ي مؼيشَاي رامع واةاا27]

رًان احزمال داد يٍ مىاً  [ مي28مىاػتي ةشاي وفًر َؼزىذ ]

َاي حش اوشطي )مشجح( َاي ماسرىضيذ، مكانالل مـزشک ريغٍ

َاي رـكيل ؿذٌ دس ةاؿىذ، ريغٍي مىاػب ةشاي وفًر ويزشيطن 

مـاَذٌ  8لايٍ وفًري دس ؿكل الل مـزشک لايٍ رشييتي ي 

ؿًد يٍ ةا ااضايؾ دما د ديذٌ مي -7ؿًد. ةا رًجٍ ةٍ ؿكل  مي

°دَي ؿذٌ دس  الف(  رلًيش ميكشيػكًث الكزشيوي اص الل مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًري ومًوٍ  ويزشيطن .7ضکل 
C450  5/2ةٍ مذد صمان 

°ػاعذ، ا( 
C450  ج(  ػاعذ، 5ةٍ مذد صمان°

C500  ػاعذ، د( 5ةٍ مذد صمان°
C 500  ػاعذ ي 10ةٍ مذد صمان 

)ٌ °
C 550 ػاعذ. 10ةٍ مذد صمان 
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َا، دس اواي َا علايٌ ةش الل مـزشکي صمان اشنيىذ، ريغٍ

 يياوذ را جاصوي ي سؿذ ومًدٌَاي ويزشيذي ويض جًاوٍماةيه ريغٍ

ي ةٍ مذد  C °550دَي ؿذٌ دس دماي  يٍ دس ومًوٍ ويزشيطن

ٌ(، الل مـزشک لايٍ  -7ػاعذ)مٌاة  ةا ؿكل  10صمان 

 سي، ةٍرشييتي ي مىٌيٍ وفًري ريشيتاً مؼٌح ؿذٌ اػذ. اص ايه

سػذ يٍ ةا ااضايؾ دما الل مـزشک لايٍ رشييتي ي ورش مي

[ يٍ ايه 28ؿًد. زضاسؽ ؿذٌ اػذ ]رش ميوفًري يكىًاخذ

ًر حامي ي ي مزفايد هشيب وفيمؼالٍ ةٍ ياةؼزگي دما

  رش اشنيىذ، اوشطياي مشةًى اػذ. دس دماَاي حاييهمشصداوٍ

َاي ويزشيطن يم اػذ، ةىاةشايه وفًر دس ًًل مؼيشَاي ةا ارم

رش اػذ، لزا ويزشيذَاي َا نػاناـشدزي يمزش َماوىذ مشصداوٍ

ؿًوذ ي الل مـزشک ايااد ؿذٌ َا رـكيل ميداوٍنَه دس مشص

اما وفًر حامي وؼتذ ةٍ وفًر  غيش يكىًاخذ خًاَذ ةًد.

اي حؼاػيذ ةيـزشي ةٍ رغييش دسجٍ حشاسد داسد، مشصداوٍ

ةىاةشايه ةا ااضايؾ دسجٍ حشاسد، وفًر دس ؿتكٍ ةا ػشعذ 

ياةذ. ةا َا ااضايؾ ميداوٍ ةيـزشي وؼتذ ةٍ وفًر دس ًًل مشص

َاي ويزشيطن ااضايؾ ياازٍ ي ةٍ ساحزي ااضايؾ دما اوشطي ارم

فًر حامي داؿزٍ ةاؿىذ، لزا الل مـزشک َمًاسرش رًاوىذ ومي

رًان دليل [. ةش اػاع ايه مـاَذاد مي28ي16ي14ؿًد ]مي

يكىًاخذ ؿذن الل مـزشک لايٍ ػفيذ ي لايٍ وفًري ةا 

ااضايؾ دما سا ةٍ اعال ؿذن وفًر حامي علايٌ ةش وفًر دس 

 َاي ماسرىضيزي وؼتذ داد.امزذاد ريغٍ

ػخزي ةشحؼب  سخ سيضاسَاي ويمومًد 10ي  9َاي دس ؿكل 

ٍ ؿذٌ اػذ. وزايج ةٍ يهًح وـان يَا اساااكلٍ اص ػٌح ومًوٍ

َاي ويزشيسٌ ؿذٌ وؼتذ ةٍ مادٌ صيش دَذ يٍ ػخزي ومًوٍمي

ةشاةش ااضايؾ ياازٍ اػذ.  3ييكشص( دس حذيد  315لايٍ )

مُمزشيه ييظزي ايه ومًداسَا رغييشاد رذسياي نوُا اص ػٌح 

ي ي صماوي يي دماياي يٍ دس َمٍ ؿشاةٍ زًوٍرا عم  اػذ، 

ياةذ. دَي ةا ااضايؾ ااكلٍ اص ػٌح، ػخزي ياَؾ ميويزشيطن

َاي دَىذٌ راثيش ااضايؾ دما ةش ػخزي دس صمان وـان 9ؿكل 

ؿًد  ثاةذ اػذ. ةا رًجٍ ةٍ ومًداسَاي ايه ؿكل مـاَذٌ مي

 زشاد، عم  ي دسجٍ ػاوزي 550را  450يٍ ةا ااضايؾ دما اص 

سػذ ايه ااضايؾ  ياةذ. ةٍ ورش مي ميذاس ػخزي ااضايؾ مي

ػخزي ةٍ دليل ااضايؾ رعذاد سػًةاد ويزشيذي ةاؿذ. ميضان 

ايه سػًةاد راةع وفًر ويزشيطن ةٍ دسين ومًوٍ ةًدٌ ي ةا 

ااضايؾ دما، ويشيي م شيٍ لاصش ةشاي وفًر ويزشيطن ةٍ دسين 

طن دس دماَاي ومًوٍ ااضايؾ ياازٍ ي ااضايؾ عم  وفًر ويزشي

رش ومًوٍ ةيؾةالارش مىاش ةٍ رـكيل ويزشيذَاي الضي دس اعماش 

ويم سخ رغييشاد ػخزي اص ػٌح را عم   10ؿكل  ؿًد.مي

دَي راةعي اص صمان عملياد ويزشيطن كًسد َا سا ةٍ ومًوٍ

زًوٍ يٍ دس ايه ومًداسَا دَذ. َماني وـان مييحلاػما

دَي، ااضايؾ نيىذ ويزشيطنؿًد ةا ااضايؾ صمان اشمـاَذٌ مي

َا رشي اص ومًوٍػخزي دس اثش رـكيل ويزشيذَا دسعم  ةيؾ

رشي ايااد ؿذٌ اػذ. ةا ااضايؾ صمان، ويزشيطن دس اعماش ةيؾ

ػاعذ. 5ةٍ مذد صمان  C500°دَي ؿذٌ دس دماي  رلًيش ميكشيػكًث الكزشيوي اص الل مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًري ومًوٍ ويزشيطن .8ضکل 
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رش اشنيىذ،  يىذ. اص ًشاي دس صمان ًًلاويداخل ومًوٍ وفًر مي

ةٍ دليل ااضايؾ وؼتي اوذاصٌ ويزشيذَا، ػخزي مىٌيٍ وضدي  

 .[15]ياةذًس وؼتي ياَؾ ميػٌح  ةٍ ً

 

 

 

 ًتيجِ گيشي

دَي دس ايه حظيَؾ اثش حاسامزشَاي صمان ي دماي ويزشيطن

حلاػمايي ةش رـكيل لايٍ ػفيذ، عم  وفًر ويزشيطن ي ػاخزاس 

مًسد ر يي  ي ةشسػي زشاس زشاذ  20Pاًلاد زالب حلاػزي  

 ي وزايج صيش حاكل ؿذ:

زيشي هخامذ مىٌيٍ اصٌةا اػزفادٌ اص وزايج حاكل اص اوذ. 1

ةشاي وفًر ويزشيطن دس صيشلايٍ اًلادي  D0ي  Qوفًري، مياديش 

m)ي  246/44 (kj/mol)ةٍ رشريب 
2
/s) 10-10×47/2  ةٍ دػذ

 نمذ.

 

 

 

ي  اص مىٌيٍ الل مـزشک لايٍ رشييتي EDSوزايج نواليض . 2

دَي حلاػمائي مىٌيٍ وفًري حايي اص نن ةًد يٍ  دس ويزشيطن

وفًر يشةه ةٍ ػمذ ػٌح ي وفًر  20Pلب حلاػزي  اًلاد زا

ويزشيطن ةٍ ػمذ عم  سيي دادٌ ي ؿيب غلرزي ويزشيطن ي 

 يشةه دس ايه مىٌيٍ دس خلاف جُذ َم ةًدٌ اػذ. 

َاي سخ ػخزي ةشحؼب ااكلٍ اص ػٌح ومًوٍومًداسَاي ويم .9ضکل 

ػاعذ،  5/2دَي ؿذٌ دس دماَاي مخزلف ي صماوُاي الف( ويزشيطن

ػاعذ. 10ػاعذ، د(  5/7ػاعذ، ج(  5ا( 

    سخ ػخزي ةشحؼب ااكلٍ اص ػٌحومًداسَاي ويم .10ضکل 

 450دَي ؿذٌ دس صمان َاي مخزلف ي الف( دماي َاي ويزشيطنومًوٍ

جٍ دس 550دسجٍ ػاوزيگشاد، ج(  500دسجٍ ػاوزي زشاد، ا( 

ػاوزيگشاد.
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دَي حلاػمائي، الل َاي حائيه ويزشيطندس دماَا ي صمان. 3

مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًري واَمًاس ي مزـكل اص 

َاي مشجح )الل ًويزشيذي ةًد يٍ دس جُذَاي ياسةريغٍ

َاي ماسرىضيذ ةا صميىٍ( سؿذ ياازٍ ةًدوذ، يلي ةا مـزشک ريغٍ

ااضايؾ دما ي ةٍ دليل اعال ؿذن وفًر حامي علايٌ ةش وفًر 

دس جُاد مشجح، الل مـزشک لايٍ رشييتي ي مىٌيٍ وفًري 

 مؼٌح ي يكىًاخذ ؿذ. 

ويزشيسٌ ؿذٌ  20P نواليض حشاؽ اؿعٍ ايكغ اص ػٌح ومًوٍ. 4

دَي حلاػمائي، ااص ويزشيذ وـان داد يٍ حغ اص اشنيىذ ويزشيطن

( ةٍ عىًان ااص ويزشيذي غالب دس َمٍ ؿشائي صماوي εاحؼيله )

 ي دمائي اوااش اشنيىذ رـكيل ؿذٌ اػذ.

َا، هخامذ لايٍ وفًري ةا ااضايؾ صمان ي دس َمٍ ومًوٍ. 5

 اضايؾ يااذ.دَي حلاػمائي، ادماي عملياد ويزشيطن

مٌاة  ةا وزايج سيضػخزي ػىاي اوااش ؿذٌ ةش سيي ػٌح . 6

دَي حلاػمائي ؿذٌ، ةا ااضايؾ صمان َاي ويزشيطنميٌع ومًوٍ

دَي حلاػمائي، عم  وفًر ي ميذاس ي دماي عملياد ويزشيطن

 َا ااضايؾ يااذ. ػخزي دس َمٍ ومًوٍ
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