
 

تاثير هتغير هاي فرآينذ نيتروشى دهي پلاسوايي پالسي برهورفولوشي و سختي 

 H11لايه هاي نيتريذي تطکيل ضذه بر روي فولاد گرم کار

 حوسه فراتي راد واحوذ علي آهاده

 داًطگاُ تْشاى ،داًطىذُ هٌْذسي هتالَسطي ٍهَاد

 ضاهرخ آهنگراني

 ساصهاى پظٍّطْاي علوي ٍ غٌعتي ايشاى

 ديهادي هرا

 پظٍّطىذُ علَم ٍ فٌاٍسي هْام
 چکيذه
دس ايي . ّاي پايِ آّي استخَاظ هىاًيىي هَاد تِ خػَظ آلياط ّاي هَسد استفادُ تشاي تْثَد سفتاس سايطي ٍدّي پلاسوايي يىي اص سٍش ًيتشٍطى

يات ًيتشٍطى دّي پلاسوايي پالسي لشاس گشفتِ ٍ دس ضشايط هختلف دها، صهاى ٍ تشوية اتوسفش هَسد عولH11  AISIتحميك ًوًَِ ّاي فَلاد گشم واس 

ي تاثيش عَاهل فشآيٌذ تش هَسفَلَطي ٍ سختي لايِ ّاي ًيتشيذي تا استفادُ اص هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي، پشاش اضعِ ايىس ٍ سيض سختي سٌج

، اًذاصُ سسَتات ًيتشيذي تطىيل ضذُ دس سطح افضايص ًتايج ًطاى داد وِ دس صهاى ّاي طَلاًي ًيتشاسيَى، ضوي افضايص عوك ًفَر ًيتشٍطى. تشسسي ضذ

تا افضايص دسغذ ًيتشٍطى دس تشوية اتوسفش سختي . گشددياتذ ٍ ايي اهش تاعث واّص چگالي سسَب ّا ٍ دس ًتيجِ واّص سختي سطح ًوًَِ هيهي

 γواّص يافتِ ٍ دس هماتل همذاس فاص َ εشٍطى دّي هيضاى فاص ياتذ ٍلي تا افضايص دها ٍ صهاى ًيتدس سطح، افضايص هي εسطحي تِ علت افضايص همذاس فاص 

 .ضَدافضايص هي ياتذ وِ تاعث واّص سختي سطح هي
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Abstract 
Plasma nitriding is one of the effective methods for the improvement of hardness, wear and corrosion resistance of iron 

alloys. In this research, AISI H11 steel was plasma nitrided with various gas mixtures, times and temperature The effect of 

process parameters on the morphology and hardness of nitride layers has been investigated using scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and microhardness measurements. The results showed that by increasing the 

nitriding time, the depth of nitrogen diffusion into the sample and consequently, the size of nitride precipitates formed on the 

surface increased. therefore, the density of these particles and hence, the surface hardness decreased. By increasing the 

nitrogen percentage in the gas composition, the surface hardness increased due to the formation of more ε phase at the 

surface. Meanwhile, an increase in process time and/or temperature resulted in a decrease in the amount of ε phase which 

decreased the surface hardness.   
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 ،  

 قذههه

ضيويايي  -ًيتشٍطى دّي پلاسوايي يىي اص سٍش ّاي تشهَ

اي دس غٌعت هَسد  گستشدُ ًحَيش تِ است وِ دس سال ّاي اخ

ى سطحي تاعث افضايص . [1]استفادُ لشاس گشفتِ است  ًيتشاسيَ

سطحي ٍ هماٍهت هماٍهت سايطي، استحىام خستگي، سختي

اَهل. [2]ضَد خَسدگي لالة ّاي غٌعتي هي  تستِ تِ ع

هختلف عوليات، لايِ ّاي ًيتشيذي تا ضخاهت ٍ تشوية 

لَيذ هي يٍظگي ّاي  ضَد وِهتفاٍتي ت تاعث ايجاد سطَحي تا 

اص هياى پاساهتشّاي . [3،4]هىاًيىي واهلاً هتفاٍت هي ضَد 

وٌتشل وٌٌذُ ًفَر ًيتشٍطى، تذٍى ضه دها ٍ صهاى پاساهتشّاي 

ًفَر ًيتشٍطى تِ داخل . [5]تاضٌذ تسياس هْن ٍ تاثيش گزاس هي

، هٌجش تِ تطىيل يه لايِ هماٍم دس تشاتش سايص ٍ  ًوًَِ

   ايي لايِ وِ لايِ سفيذ يا تشويثي ًاهيذُ . ضَدي هيخَسدگ

ذ ضاهل فاصّاي ًيتشيذ آّي، ًيتشيذ هي اًَ ٍ ًيتشيذ  εضَد، هي ت

γَص ـِ تشويثي، هٌـدس صيش لاي. ، تاضذ طمِ ًفَري ٍجَد داسد وِ تٌ

سط ايي هٌطمِ، هٌجش تِ افضايص ذ فطاسي الما ضذُ تَ  ّاي پسواً

ًَِ هي و  ً لاد دس . [7 ،6]ضَد هماٍهت خستگي سفتاس يه فَ

ٍُ تش صهاى ٍ دهدّي عوليات ًيتشٍطى  تاثيش  ا تحتـپلاسوايي علا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاًٌذ تشوية اتوسفش عوليات، همذاس ًيشٍي عَاهل هختلفي 

ّذف . [9، 8]تاضذ الىتشيىي، ٌّذسِ هحفظِ ٍ لطعِ ًيض هي

لاد اص اًتخاب ايي فَلاد دسغذ تالاي عٌاغش آلياطي دس ايي فَ

دس . تاضذٍ تطىيل همذاس تالاي رسات ًيتشيذي دس سطح هي

دّي پلاسوايي فَلاد گشم واس ايي تحميك، سفتاس ًيتشٍطى

AISI H11 (DIN 1.2343 ) ،دس ضشايط هختلف دها

 . صهاى ٍ تشوية اتوسفش، هَسد تشسسي لشاس گشفتِ است

 

 هواد و روش آزهايص

ضىل هىعة ٍ  ًوًَِ ّاي هَسد استفادُ دس ايي تحميك تِ

تشوية . تْيِ ضذًذ AISI H11اص فَلاد  mm15تِ ضلع 

لثل اص . آٍسدُ ضذُ است 1ضيويايي ايي فَلاد دس جذٍل 

oساعت دس دهاي  1عوليات ًوًَِ ّا تِ هذت 
C380  ٍ

ساعت دس دهاي  2سپس تِ هٌظَس تٌص گيشي تِ هذت 
o
C810 آستٌيتِ وشدى دس دهاي . ًگاُ داضتِ ضذًذo

C1020 

دليمِ اًجام ضذ ٍ دس ًْايت ًوًَِ ّا دس حوام  20 تِ هذت

تِ هٌظَس ايجاد ساختاسي يىٌَاخت ٍ  .سٍغي وَئٌچ ضذًذ

 هذت تِ  ًيتشٍطى دس صهيٌِ، ًوًَِ ّا  ًفَر  افضايص لاتليت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشوية اتوسفش
صهاى 

 (ساعت)
o) دها 

C) 
ضواسُ 
 ًوًَِ

2H%55+2N%25 1S 

2H%55+2N%25 2S 

2H%55+2N%25 3S 

2H%55+2N%25 4S 

2H%55+2N%25 5S 

2H%55+2N%25 6S 

2H%25+2N%55 5S 

2H%25+2N%55 8S 

2H%25+2N%55 9S 

2H%25+2N%55 11S 

2H%25+2N%55 11S 

2H%25+2N%55 12S 

P,S Cu V Ni Mo Cr Mn Si C Fe 

01/0> 1469/0 542/0 0758/0 1852/1 75/4 4554/0 1104/1 4050/0 Base 

 (دسغذ ٍصًي)ذُ تِ سٍش وَاًتَهتشي تشوية ضيويايي فَلاد هَسد استفادُ تِ دست آه. 1جذٍل

 ضشايط عوليات ًيتشاسيَى پلاسوايي ًوًَِ ّا. 2جذٍل



 ، 

oساعت دس دهاي  2
C550 سختي اتتذايي . توپش ضذًذ

ٍيىشص اًذاصُ گيشي  500ًوًَِ ّا تِ غَست هياًگيي 

دّي، لثل اص لشاس دادى ًوًَِ ّا دس هحفظِ ًيتشٍطى. ضذ

 1200تا  300، ضواسُ SiCتا استفادُ اص واغز سوثادُ 

( <μm6/0)يذُ ضذُ ٍ سپس تا هحلَل آلَهيٌا يسا

دس هحلَل استَى تويضواسي پَليص واسي ٍ دس ًْايت 

ًوًَِ ّا دس يه دستگاُ ًيتشٍطى دّي پلاسواي .ضذًذ

، فشواًس 70%پالسي ديَاس گشم دس چشخِ واسي 

kHz10 540، 500، دهاّاي  ٍ 
o
C580 5، صهاى ّاي  ٍ

ٍ  2H%75+2N%25ساعت دس تشوية ّاي گاصي  7

2H%25+2N%75  فطاس ولي ٍPa500  هَسد عوليات

يٌذ تِ ٍسيلِ آدها دس طَل فش. شفتٌذدّي لشاس گًيتشٍطى

يه تشهَوَپل واليثشُ ضذُ وِ دس ًضديىي ًوًَِ ّا تش 

تعذ اص عوليات . سٍي واتذ لشاس داضت، اًذاصُ گيشي ضذ

جْت . ًيتشٍطى دّي ًوًَِ ّا تحت خلا سشد ضذًذ

جلَگيشي اص  تخشية لايِ ّاي ًيتشيذي دس حيي 

تا  m 20عوليات تعذي، پَضطي اص ًيىل تِ ضخاهت 

سپس . آتىاسي الىتشيىي تش سٍي ًوًَِ ّا اعوال ضذ

سطح همطع . ًوًَِ ّا همطع صدُ ضذُ ٍ هاًت ضذًذ

هطاتك فَق سوثادُ صًي ٍ پَليص ضذُ ٍ  دٍتاسًُوًَِ ّا 

ًوًَِ ّا اص  .حىاوي ضذًذ 3%سپس دس هحلَل ًيتال 

1S  12اليS  وذگزاسي ضذُ ٍ ضشايط عوليات

آًاليض .ًطاى دادُ ضذُ است 2ًيتشاسيَى آى ّا دس جذٍل 

فاصي تا استفادُ اص دستگاُ پشاش اضعِ ايىس هذل 

Seifert 3003  دس اختلاف پتاًسيلkV30  جشياى ٍ

mA30 تا تاتص ،CuKα سطح ٍ همطع . اًجام پزيشفت

ًوًَِ ّا تِ ٍسيلِ هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي هذل 

CAM SCAN MV2300 هَسد تشسسي لشاس گشفت .

ًين سخ سيض سختي دس عوك ًوًَِ ّا  سختي سطحي ٍ

-Reicherًيض تا دستگاُ سيض سختي سٌج هذل 

Duremat 4000E  گشم ٍ صهاى   80ٍ تاس اعوالي

هماديش ًطاى دادُ ضذُ، . ثاًيِ اًجام ضذ 10تَلف 

 .هتَسط حذالل سِ سختي سٌجي است

 

 نتايج و بحث 

 بررسي هاي ريس ساختاري 

تشيي ضخاهت لايِ ّاي هطاّذات اٍليِ ًطاى داد وِ تيط

دس ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ضذُ دس ( لايِ سفيذ)تشويثي 

oدهاي 
C540 تػاٍيش  1ضىل . حاغل ضذُ استSEM 

oدّي ضذُ دس دهاي سطح همطع ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى
C540 

اص هياى .  دّذٍ صهاى ٍ تشوية اتوسفش هتفاٍت سا ًطاى هي

لاتشيي ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ضذُ دس ايي دها، تا

 2H%25+2N%75ساعت ٍ آتوسفش  7ضخاهت دس صهاى 

(11S ) هطاّذُ ضذ( ضىلb1 .) تا افضايص دها تاo
C580 

ضخاهت لايِ ّاي تشويثي تِ غَست لاتل تَجْي واّص 

دس تغييش ضخاهت لايِ ّاي لايِ تشويثي دس فشآيٌذ . ياتذهي

   :ًيتشٍطى دّي دٍ عاهل دس حال سلاتت تا يىذيگش ّستٌذ

ضايص ضخاهت لايِ ّاي تشويثي دس اثش افضايص همذاس اف -1

. ّاي ًيتشٍطى دس صهيٌِ تش اثش افضايص دها ٍ صهاىًفَر يَى

 ّاي ًيتشٍطى تا افضايص دها طثك ساتطِضشية ًفَر يَى

 D = Do exp (-Ea / KT) وِ دس ايي )ياتذ افضايص هي

ثاتت تَلتضهاى  Kاًشطي فعال ساصي تشاي ًفَر،  Eaساتطِ 

 ٍT تا افضايص صهاى ( دها دس ٍاحذ ولَيي هي تاضٌذ ٍ

ّاي ًيتشٍطى فشغت وافي تشاي ًفَر تِ دّي، يَىًيتشٍطى

 .عوك ًوًَِ سا پيذا هي وٌٌذ

واّص ضخاهت لايِ ّاي تشويثي دس اثش فشآيٌذ  -2 

وٌذٍپاش سطحي دس دهاّا ٍ صهاى ّاي تالا وِ هٌجش تِ 

دس دهاّاي . َدضوٌذٍپاش رسات ًيتشيذي اص سٍي سطح هي

تالا عاهل دٍم تش عاهل اٍل غلثِ پيذا وشدُ ٍ دس ًتيجِ هٌجش 

. ضَدتِ واّص هحسَسي دس ضخاهت لايِ ّاي تشويثي هي

 b1دس همايسِ تا ضىل  d1تشويثي دس ضىل  ءضخاهت لايِ

اًذوي واّص يافتِ است وِ علت آى تغييش تشوية اتوسفش 

. [10]تاضذ هي 2H%75+2N%25تِ  2H%25+2N%75اص 

تشوية اتوسفش ًيض تِ طَس هَثشي تش سٍي ضخاهت لايِ 

ضذت ًسثي ًطش گًَِ ّاي فعال . تشويثي هَثش است

2)ًيتشٍطى 
+

N، +
N ) دسهحيط پلاسوا تِ غَست تاتعي اص

 هَلىَل ّاي . آٍسدُ ضذُ است 2غلظت ًيتشٍطى دس ضىل 



 ،  

ضًَذ ٍ سثه ّيذسٍطى دس هحيط پلاسوا سشيع يًَيضُ هي

ّاي ّيذسٍطى تِ هَلىَل ّاي ًيتشٍطى، تشخَسد يَى 

اضافِ وشدى . وٌذيًَيضاسيَى ايي هَلىَل ّا سا تسشيع هي

، هٌجش تِ افضايص لاتل 20%ّيذسٍطى تِ تشوية اتوسفش تا 

. ضَددّي هيّاي فعال ًيتشٍطىتَجْي دس ضذت ًطش گًَِ

افضايص دس ضذت ًطش يَى ّاي ًيتشٍطى تا اضافِ وشدى 

ّاي فضايص دس ضشية ًطش الىتشٍىّيذسٍطى ًاضي اص ا

ثاًَيِ ٍ دس ًتيجِ افضايص احتوال تشخَسد دس هحيط پلاسوا 

تا افضايص دسغذ ًيتشٍطى دس تشوية . [11،12]تاضذ هي

غلظت گًَِ ّاي فعال  2اتوسفش تا تَجِ تِ ًوَداس ضىل 

ياتذ ٍ ّواى طَسي وِ تػاٍيش ًيتشٍطى دّي افضايص هي

SEM  ّذ هٌجش تِ افضايص ضخاهت دًيض ًطاى هي 1ضىل

تا تغييش دسغذ ًيتشٍطى دس تشوية . ضَدلايِ ّاي تشويثي هي

 تِ علت واّص يًَيضاسيَى  2N%25تِ  2N%75اتوسفش اص 
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-، ضخاهت لايِ ّاي تشويثي واّص هي2Nهَلىَل ّاي 

ضخاهت لايِ ّاي ًيتشيذي سا دس ضشايط  3جذٍل . ياتذ

تا افضايص دها ٍ صهاى فشآيٌذ . دّذف ًطاى هيهختل

ضخاهت لايِ ًفَري تِ علت افضايص لاتليت ًفَر يَى 

 .ياتذّاي ًيتشٍطى تِ عوك ّاي تالاتش ًوًَِ افضايص هي

تا تَجِ تِ تػاٍيش هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي ًطاى 

، دسسطح همطع ًوًَِ ّا سِ هٌطمِ 1دادُ ضذُ دس ضىل 

لايِ : ايي هٌاطك عثاستٌذ اص. تاضذلاتل تطخيع هي

لايِ تشويثي وِ . تشويثي، هٌطمِ استحالِ ٍ هٌطمِ ًفَري

ضَد، ضاهل ًيتشيذّاي آّي، گاّي لايِ سفيذ ًيض ًاهيذُ هي

ٍ دس تعضي اص هَاسد دسغذ پايٌي ( ΄γ)ًيتشيذ گاهاتيطتش 

دس صيش لايِ تشويثي هٌطمِ . تاضذ، هي(ε)اص ًيتشيذ اپسيلي 

گستشش هٌطمِ استحالِ ًياصهٌذ حضَس . داسداستحالِ لشاس 

  دسغذ تالايي اص يَى ّاي ًيتشٍطى دس صهيٌِ ٍ ّوچٌيي يه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس  oC540: (a )h5 ،(b )h7هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ضذُ دس دهاي تػاٍيش . 1لضى 

2H%75+2N%25  ،(c )h5  ٍ(d )h7  2دس تشوية اتوسفشH%25+2N%75. 
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تاخيش صهاًي است تا اتن ّاي ًيتشٍطى تِ سوت اتن ّاي 

وشم ّوسايِ ًفَر وٌٌذ ٍ دس ًتيجِ آى رسات ًيتشيذ وشم 

(CrN )عٌػش وشم، يه . ضًَذسَصًي ضىل تطىيل هي

عٌػش ًيتشيذصاي لَي است وِ دس ايي فَلاد ًيض دسغذ 

تا تَجِ تِ دسغذ پاييي يَى ّاي ًيتشٍطى . ًسثتاً تالايي داسد

ٍ ّوچٌيي صهاى پاييي اًجام فشآيٌذ،  2Sدس صهيٌِ دس ًوًَِ 

 .[15 -13]هٌطمِ استحالِ دس ايي ًوًَِ تطىيل ًطذُ است 

ىتشًٍي سٍتطي هٌطمِ تػَيش هيىشٍسىَج ال 3ضىل 

سا دس تضسگٌوايي ّاي تالاتش ًطاى  11Sاستحالِ دس ًوًَِ 

ًيتشيذ ّاي وشم سَصًي ضىل تطىيل يافتِ دس ايي . دّذهي

 .]13[هٌطمِ واهلاً هطخع ّستٌذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تػَيش هيىشٍسىَج الىتشًٍي سٍتطي سطح  4ضىل

 2H%25+2N%75دس اتوسفش  ضذُ دّيًيتشٍطى ّاي ًوًَِ

دس ايي اتوسفش تا تَجِ تِ تالا تَدى .دّذسا ًطاى هي

غلظت گًَِ ّاي فعال ًيتشٍطى دّي، تشاون رسات 

، a4  ٍb4ضىل ّاي . ًيتشيذي دس سطح تالا است

دّي ضذُ دس اتوسفش ّاي ًيتشٍطىسطح ًوًَِ

2H%25+2N%75 دهاي ،o
C 500  7ٍ  5ٍ صهاى ّاي 

 . دّذساعت سا ًطاى هي

تػاٍيش هطخع است، رسات  ّواى طَسي وِ اص

تطىيل ضذُ دس سطح دس ايي ضشايط ًيتشٍطى دّي تِ 

 .غَست يىٌَاخت دس سٍي سطح پشاوٌذُ ضذُ اًذ

oتا افضايص دها تِ  
C 540  ّواى طَسي وِ اص تػاٍيش

c4  ٍd4  هطخع است، سضذ رسات ًيتشيذي دس سطح

ٍ يه ساختاس گل ولوي تطىيل اتفاق افتادُ است 

ساعت  7تِ  5ضذُ ٍ تا افضايص صهاى ًيتشٍطى دّي اص 

 . تطذيذ ًيض ضذُ است

   تا افضايص دها ٍ صهاى، تحشن رسات ًيتشيذي افضايص 

ياتذ ٍ تا تَجِ تِ توايل راست تِ واّص اًشطي هي

سطحي، توايل تِ تطىيل ساختاس گل ولوي افضايص 

 . هي ياتذ

ش تِ عذم يىٌَاختي پخص رسات سضذ رسات، هٌج

تا . ضَدًيتشيذي دس سطح ٍ واّص چگالي آًْا هي

oيٌذ تا آافضايص دهاي فش
C 580  ّواى طَسي وِ دس

ًطاى دادُ ضذُ است، تِ علت  e4  ٍf4تػاٍيش 

افضايص وٌذٍپاش رسات ًيتشيذي اص سٍي سطح ٍ 

افضايص ضشية ًفَر تِ غَست ًوايي، تشاون رسات 

ياتذ ٍ هٌجش تِ ايجاد واّص هيًيتشيذي دس سطح 

 . [16]ضَد هيىشٍ تخلل ّايي تشسٍي سطح هي

دّي ضذُ ّاي ًيتشٍطى هَسفَلَطي سطحي ًوًَِ

هطاتْي تا  ًيض سًٍذ 2H%75+2N%25دس اتوسفش 

 2H%25+2N%75دّي ضذُ دس اتوسفش ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى

دى   داضت تا ايي تفاٍت وِ دس اتوسفش جذيذ تا تَجِ تِ ون تَ

ًَِ دّي، چگالي رسات ًيتشٍطى ّاي فعالغلظت گ

 .[16]ًيتشيذي دس سطح ووتش تَد 

دس ( N  ،+N+2)ضذت ًسثي ًطش گًَِ ّاي فعال ًيتشٍطى . 2لضى

 .[11]هحيط پلاسوا تِ غَست تاتعي اصغلظت ًيتشٍطى 

س هٌطمِ استحالِ دس ًوًَِ ًيتشٍطى دّي ضذُ د SEMتػَيش . 3لضى

 .oC540ساعت ٍ دهاي  h7، صهاى 2H%25+2N%75تشوية اتوسفش 
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 دّي ضذُ دس ضشايط هختلفدس ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى( لايِ ًفَري+لايِ تشويثي)ضخاهت لايِ ّاي ًيتشيذي . 3لجذٍ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آناليس فازي

دّي شٍطىالگَي پشاش اضعِ ايىس ًوًَِ ّاي ًيت 5تػَيش 

 ٍ دهاّا ٍ صهاى ّاي 2H%75+2N%25ضذُ دس اتوسفش 

 .دّذهختلف سا ًطاى هي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس ايي اتوسفش تا تَجِ تِ دسغذ پاييي ًيتشٍطى ٍ تا تَجِ 

، غلظت گًَِ ّاي فعال ًيتشٍطى دّي دس هحيط 2تِ ضىل 

 γفاص َپلاسوا پاييي است ٍ دس ًتيجِ ضشايط تشاي تطىيل 

 .فشاّن است

12S 11S 11S 9S 8S 5S 6S 5S 4S 3S 2S 1S ًَِضواسُ ًو 

(mμ)ضخاهت  42 95 85 49 98 87 58 101 89 94 112 89

، 2H%25+2N%75 ; (a )h5  ٍoC500دّي ضذُ دس اتوسفش سطح ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى SEMتػاٍيش . 4لضى

(b) h7  ٍoC500 ،(c) h5  ٍoC540 ،(d )h7  ٍoC540 ،(e)h5  ٍoC580 ٍ (f) h7  ٍoC580. 



 ، 

، دس ضشايطي تطىيل هي ضَد وِ غلظت يَى ّاي γفاص َ

فاصي تا ) εدّي دس هحفظِ تشاي تطىيل فاص فعال ًيتشٍطى

( ًيتشٍطى 11تا  6ضثىِ وشيستالي ّگضاگًَال ٍ حاٍي 

دس صهاى ّا ٍ دهاّاي پاييي ًيتشٍطى دّي . ]4[وافي ًثاضذ 

تا . تاضذهي ε َ ٍγي لايِ تشويثي ضاهل هخلَطي اص ًيتشيذّا

دّي ضذت پيه ّاي پشاش افضايص صهاى ٍ دهاي ًيتشٍطى

سٍد ٍ دس تِ تذسيج واّص پيذا وشدُ ٍ اص تيي هي εفاص 

دليل ايي . ياتذافضايص هي γهماتل ضذت پيه ّاي فاص َ

دس صهاى ّا ٍ  ا هي تَاى چٌيي هطشح ًوَد وِ اٍلتغييش س

سطحي هٌجش تِ دّي، وٌذٍپاش دهاّاي تالاي ًيتشٍطى

ًاپايذاس  εدوشتَسُ ضذى سطح ًوًَِ ضذُ ٍ دس ًتيجِ فاص 

-Fe-Cتا تَجِ تِ دياگشام تعادل فاصي سِ تايي )ضَد هي

N)]11[ .دس صهاى ّا ٍ دهاّاي تالاي ًيتشٍطى دّي تِ  دٍم

ّاي علت تْي ضذى سطح اص ًيتشٍطى تِ دليل ًفَر يَى

يگضيي ضذى ًيتشٍطى تِ عوك ّاي تيطتش ًوًَِ ٍ عذم جا

واهل ايي يَى ّا اص هحيط پلاسوا، ضشايط تشاي اًجام 

دس سطح  εهْيا ضذُ ٍ دس ًتيجِ همذاس فاص  γ → εاستحالِ َ

فشاّن  γتِ تذسيج واّص يافتِ ٍ ضشايط تشاي پايذاسي فاص َ

 .ضَدهي

 
 

 

دّي الگَي پشاش اضعِ ايىس ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى 6ضىل 

دس ايي . دّذا ًطاى هيس 2H%25+2N%75ضذُ دس اتوسفش 

اتوسفش تا تَجِ تِ دسغذ تالاي ًيتشٍطى، غلظت يَى ّاي 

دس ايي . تاضذفعال ًيتشٍطى دّي دس هحيط پلاسوا صياد هي

 ε َ ٍγحالت ًيض لايِ تشويثي ضاهل هخلَطي اص ًيتشيذّاي 

تاضذ ٍلي ضذت پيه ّا ًسثت تِ حالت لثل اًذوي هي

دّي ٍ تا تَجِ ي ًيتشٍطىتا افضايص صهاى ٍ دها. تيطتش است

تِ دسغذ تالاي ًيتشٍطى، وٌذٍپاش سطحي اتفاق هي افتذ 

 εوِ هٌجش تِ واّص دسغذ وشتي وِ پايذاس وٌٌذُ فاص 

ًاپايذاس ضذُ ٍ همذاس فاص   εضَد ٍ دس ًتيجِ فاص است، هي

γَ [2،11]ياتذ افضايص هي. 

 
 

 
 سختي سنجي

ًيتشٍطى  ّايسيض سختي دس عوك ًوًَِ نين رخ 7ضىل 

. دّذسا ًطاى هي 2H%75+2N%25دّي ضذُ دس اتوسفش 

تالاتشيي سختي سطحي دس ًوًَِ ّايي تذست آهذُ است 

فاص . اًذدس لايِ تشويثي تَدُ εوِ داساي تيطتشيي دسغذ فاص 

γَ  فاصي تا ساختاس وشيستاليfcc  هي تاضذ وِ ًسثت تِ فاص

ε  وِ فاصي تا ساختاسhcp تا . داست، سختي ووتشي داس

واّص يافتِ ٍ  εافضايص دها ٍ صهاى فشآيٌذ، همذاس فاص 

لزا سختي  ،ياتذدس لايِ تشويثي افضايص هي γدسغذ فاص َ

، γعلاٍُ تش افضايص همذاس فاص َ. ضَدًوًَِ ووتش هي

توپشيٌگ هجذد فَلاد پايِ ًيض عاهلي است وِ هٌجش تِ 

     واّص سختي ًوًَِ ّا دس دهاّا ٍ صهاى ّاي تالاتش 

ّواى گًَِ وِ ًوَداس سختي دس عوك ًوًَِ ّا . ضَدهي

 عوليات، ضية افت   افضايص دها ٍ صهاى  تا  دّذ،هي ًطاى 

الگَي پشاش اضعِ ايىس ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى . 5لضى

 .2H%75+2N%25دّي ضذُ دس اتوسفش 

الگَي پشاش اضعِ ايىس ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى . 6لضى

 .2H%25+2N%75دّي ضذُ دس اتوسفش 
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سختي تا تَجِ تِ افضايص هيضاى ًفَر گًَِ ّاي فعال 

 .ياتذًيتشٍطى دّي دس عوك ًوًَِ، واّص هي

ًيتشٍطى دّي سختي دس عوك ًوًَِ ّاي  نين رخ 8ضىل 

دس ايي . سا ًطاى هي دّذ 2H%25+2N%75اتوسفش ضذُ دس

اتوسفش تا تَجِ تِ تالا تَدى غلظت گًَِ ّاي فعال 

دّي، همذاس فاصّاي ًيتشيذي دس لايِ تشويثي افضايص ًيتشٍطى

 ًتيجِ سختي سطحي دس همايسِ تا ًوًَِ ّاي   دس ياتذ ٍهي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2H%75+2N%25دّي ضذُ دس تشوية اتوسفش  ًيتشٍطى

دس ايي اتوسفش ًيض تا افضايص دها ٍ صهاى، . تيطتش است

واّص . ياتذسختي سطحي ٍ ضية افت سختي واّص هي

ضية افت سختي ًوًَِ ّا دس ايي اتوسفش تا تَجِ تِ تالاتش 

تَدى غلظت يَى ّاي ًيتشٍطى دس هحيط پلاسوا، دس 

، اص همذاس ووتشي 2H%75+2N%25همايسِ تا اتوسفش 

 .[17]تشخَسداس است 
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 .2H%75+2N%25ًين سخ سختي دس عوك ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ضذُ دس تشوية گاص  . 7لضى

 .2H%25+2N%75ًين سخ سختي دس عوك ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ضذُ دس اتوسفش . 8لضى



 ، 

 نتيجه گيري

دّي پلاسوايي فَلاد گشم واس دس ايي تحميك سفتاس ًيتشٍطى

H11   دس صهاى ّا، دهاّا ٍ تشوية ّاي گاصي هختلف

 :هَسد تشسسي لشاس گشفت ٍ ًتايج صيش تذست آهذ

دس دهاّاي پاييي عوليات، رسات ًيتشيذي تطىيل ضذُ 

. ت پشاوٌذُ ٍ يىٌَاخت ٍجَد داسًذتشسٍي سطح تِ غَس

تا افضايص دها ٍ صهاى عوليات، تِ علت افضايص تحشن 

رسات، پذيذُ سضذ رسات اتفاق هي افتذ وِ دس ًتيجِ هٌجش 

تِ ايجاد يه ساختاس گل ولوي هي ضَد وِ تطىيل ايي 

 ٍ دس دهاّا. ضَدساختاس تا افضايص صهاى، تطذيذ هي

يٌذ وٌذٍپاش آل افضايص فشّاي تالاتش عوليات تِ دليصهاى 

 .ياتذسطحي، چگالي رسات دس سٍي سطح واّص هي

دّي ضذُ تيطتشيي ضخاهت لايِ تشويثي دس ًوًَِ ًيتشٍطى

o، دهاي 2H%25+2N%75دس اتوسفش 
C540  7ٍ صهاى 

سختي سطحي دس دهاّا ٍ صهاى ّاي . آيذساعت تذست هي

هاى پاييي ًيتشٍطى دّي تيطتش تَدُ ٍ تا افضايص دها ٍ ص

ياتذ، وِ علت آى افضايص همذاس سختي سطحي واّص هي

 .دس لايِ تشويثي است γفاص َ
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