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 دهیچک

ر دمورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.  ،ستاشده واقعتحت تابش دو رژیم متفاوت پلاسما که  St37آلیاژ  تغییرات ایجادشده در سطح پژوهشدر این 

 St37های فولاد ونهنمدر مقیاس زمانی نانوثانیه با  پالسیصورت پرانرژی نیتروژن که بههای کنش یونابتدا با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی برهم

با استفاده  .شدپرداخته  های مورد نظرنمونه کنش پلاسمای تخلیه درخشان باهمو در ادامه به بررسی تأثیر بر گرفتکنند، مورد مطالعه قرار برخورد می

ی شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشمطالعه قرار گرفت. تصاویر ثبترد شده بر سطح نمونه موتغییرات ایجاد XRDو  SEM ،EDSهای از روش

وجود آمده است. این در حالی سطح نمونه بهنانومتر( توسط چشمه پلاسمای پالسی در  122های متراکم و بسیارریزی )در حدود که حباب دادنشان 

دهنده واکنش نشان XRD. نتایج آنالیز دشیکرومتر در سطح نمونه م 2تا  2.5هایی با اندازه بین ب ایجاد تاولاست که پلاسمای تخلیه درخشان سب

ها نمونه سختی سنجی ویکرز نیز نشان داد کهنتایج آزمون سختی. همچنین استهای نیتروژن با آهن در رژیم پلاسمای تخلیه درخشان شیمیایی یون

 ای افزایش یافته است.ملاحظهطور قابلبه

 ، تخلیه درخشانبا کمک پلاسما ییایمیرسوب بخار شکنش پلاسما با ماده، نانوساختار، پلاسمای کانونی، برهم واژگان کلیدی:

 

Investigating and comparing the surface modification of St37 

steel due to the interaction with nitrogen ions using two different 

plasma sources 
Abstract: 
The surface modification of St37 steel irradiated with two different plasma regimes was investigated and compared. At first, 

using a plasma focus device, the interaction of high-energy nitrogen ions, colliding with the specimen in a pulsed manner (in 

nanosecond time scale) was studied. Then, the interaction of nitrogen ions with the specimens in the glow discharge plasma 

regime was investigated. Using SEM, EDS and XRD Analyses the morphology changes of the samples were studied. The 

SEM images show that small, dense and abundant bubbles (about 100 nm) were created by the pulsed plasma source on the 

surface of the specimens. On the other hand, the glow discharge plasma has created blisters with a size between 0.5-2 

micrometers on the surface of the samples. The XRD results indicate the chemical reaction of nitrogen ions with iron in the 

glow discharge plasma regime. Also, the Vickers hardness test results illustrated that the hardness of the samples increased 

significantly. 
Key Words: Plasma Material Interaction, Nanostructure, Plasma Focus Device, Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition, Glow Discharge Plasma. 
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 مقدمه
ها ترین روشیکی از مهم دهی پلاسمایینیتروژنفرایند 

است که موجب افزایش سختی سطح، مقاومت سایشی و 

. [2. 1] شودمی یخوردگی در آلیاژهای مختلف فولاد

ثیر ها تأعمر آنافزایش بهبود خواص سطحی مواد فلزی بر 

ح سختی سطعموماً استحکام فلزات با افزایش  و گذاردمی

هایی که در سطح میکروترکعمدتاً، . [3] یابدافزایش می

 کند.شود، به مرور زمان به عمق ماده نفوذ میمواد ایجاد می

 تواند باعثهای ریز میلذا جلوگیری از تشکیل این ترک

ها این ویژگی. [1] شودافزایش طول عمر و سلامت مواد 

سبب شده است که فرایند نیتریداسیون نقش مهمی در 

 ن تولید قطعات هواپیمایی وعتی همچوبهبود تولیدات صن

در شرایطی که ماده در معرض اتومبیل داشته باشد و اصولاً 

 ودش گیرد استفادههای مکانیکی و حرارتی قرار میشوک

مایی پلاس دهیوژننیتررود فرایند در نتیجه انتظار می .[5]

 شود،گردانی سطحی فلزات و آلیاژها میکه موجب سخت

 اشد.عمر آلیاژ مورد نظر داشته ب بتواند تأثیر مثبتی در طول

ه چدهی ارتباط نزدیکی با تاریخیند نیتروژناپیشینه فر

پس از شناسایی آمونیاک، ساخت صنعتی آن آمونیاک دارد. 

در حین اولین  .[6] تانجام گرفاش از عناصر سازنده

آمونیاک اثر آن بر روی تکه های آهن  زها برای سنتتلاش

هی داز آمونیاک در نیتروژن هاستفاد و و مطالعه شد مشاهده

با این وجود، تولید فرایند . [7] شدگزارش  فولاد

ر حرارتی د-دهی به عنوان یک عملیات شیمیایینیتروژن

در  نیتروژن-پی تحقیقات مرتبط با منحنی تعادلی آهن

 .[8] یافتمخلوط گازهای نیتروژن و هیدروژن توسعه 

دهی بطور نیتروژن آن زمان به بعد،از  بیتبدین تر

چشمگیری در افزایش استحکام مکانیکی ابزار آهنی و 

 . [12. 9] ه شدتبکار گرف فولادی

ای در زمینه تأثیر های اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

 فولاد در حال انجامی نیتروژن بر آلیاژهای مختلف پلاسما

با توجه به کارکردهای آلیاژهای مختلف  [23-11]باشد می

 دهی بر روی هرتأثیر نیتروژن ،فولاد در مصارف مختلف

آلیاژ خاص مورد بررسی و پژوهش قرار گرفته است. به 

عنوان نمونه، بررسی تأثیر پلاسمای نیتروژن بر روی 

 90CrMoV8زار ژهای مختلف فولاد از جمله فولاد ابآلیا

 DIN 1.2210 فولاد ابزار، [2] 321نزن ، فولاد زنگ[1]

، AISI H11 [19] فولاد، AISI-1045 [17]، فولاد [15]

 AISI 4140 [21]و فولاد  41CrAlMo7 [22]فولاد 

 توملاحظه و البته متفاحاکی از نقش مهم و تأثیر قابل

 های مختلف فولاد دارد.پلاسمای نیتروژن بر روی آلیاژ

 S235JRهای دیگری همچون نام باکه از آن  St37فولاد 

یک فولاد ، [25. 21] شودنیز یاد می DIN 17100و 

کربن است که به دلیل قیمت مقرون به صرفه، سهولت کم

کاربردهای متعددی دارای ه، ساخت و خواص مکانیکی ویژ

همچون صنعت ساختمان، صنعت مختلف  موارددر 

خطوط  و همچنین، های صنعتیخودروسازی، تولید لوله

با توجه به نقش  .[26] باشدکننده نفت و گاز میلوله تأمین

شد کشور، تصمیم گرفته در داخل St37گسترده فولاد 

ز دو با استفاده اکنش پلاسمای نیتروژن با این آلیاژ، برهم

دستگاه پلاسمای کانونی و همچنین چشمه مختلف پلاسما، 

مورد  ،پلاسمایی استفاده از دستگاه رسوب بخار شیمیایی

ه بها نیتروژن . با استفاده از این روشبررسی قرار گیرد

 تواندشود. این عملیات میسطح و داخل نمونه تزریق می

خواص آلیاژ مورد نظر را مورد تغییر قرار دهد که با استفاده 

توان این تغییرات را مورد میهای تحلیل سطح از روش

در این پژوهش از آنالیزهای پراش پرتو  .دادبررسی قرار 

 سکیپرتو ا یانرژتفکیک  یسنجفیط( و XRDایکس )

(EDS و همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)

(SEM .استفاده شده است ) نتایج به دست آمده حاصل از

های نیتروژن کنش یوندهد که برهمنشان میاین پژوهش 

تواند سبب ایجاد در شرایط خاص می St37با فولاد 

 بلوری این تغییرات در سطح نمونه و همچنین در شبکه

ر د تواند موجب تغییرات مثبتیمی که این موارد آلیاژ شود

سختی ماده مورد نظر شود.
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  مواد و روش تحقیق

ک به کمدر این پژوهش از دستگاه رسوب بخار شیمیایی 

های همکنش یون( برای پردازش برPECVD) 1پلاسما

 ن دستگاه دارای یکای یتروژن با ماده استفاده شده است.ن

متر سانتی 32قطر  ای از جنس آلومینیوم بهمحفظه استوانه

سمای . برای مشاهده پلااستمتر سانتی 82و ارتفاع 

فاده ای از جنس پیرکس استشده از یک پنجره شیشهتشکیل

و برای اینکه شیشه در معرض پلاسما و پراکنش  شودیم

 12به قطر  ایهسطوح، کدر نشود با یک اتصال استوان

سانتیمتر از محفظه اصلی فاصله گرفته  15سانتیمتر و طول 

سانتیمتر از جنس  15ای به قطر دو الکترود صفحه است.

به عنوان آند و کاتد در داخل محفظه قرار  نزنفولاد زنگ

زوله از بدنه محفظه ای وسیله تفلون نسوز کاملاًو به داده شده

 نشان داده شده است. 1ند. طرح کلی محفظه در شکلاهشد

قرار  سامانهروی کاتد بر  ،سازیپس از آمادهها نمونه

شد. سپس محفظه با استفاده از پمپ روتاری و دیفیوژن داده

تخلیه شد. سپس با ورود ترکیب گاز  6𝑇𝑜𝑟𝑟−10 تا فشار

 پاکسازیعملیات   ،32به  72با نسبت  هیدروژن و آرگون

به مدت  𝑇𝑜𝑟𝑟 0.5 فشاربا درجه سلسیوس  252 در دمای

 فلزی سطح در ولتاژاکسید   جهت برداشت لایهدقیقه  32

دهی وژن، فرآیند نیترپس از آنانجام شد. ولت  1222

 درجه سلسیوس در ناحیه تخلیه 522پلاسمایی در دمای 

به  32 نیتروژنبه  هیدروژن یگازدرخشان با نسبت ترکیب 

 تمام عملیات،ساعت اجرا شد. پس از ا 17به مدت  72

تا  شددادههای خلاء محفظه خاموش شده و اجازه پمپ

 ها درون محفظه به دمای اتاق برسند.نمونه

                                                 
1  Plasma enhanced chemical vapour deposition 

(PECVD) 

برای  MTPF-2همچنین از دستگاه پلاسمای کانونی 

های پرانرژی نیتروژن که به صورت پالسی به بررسی یون

ه دستگا. [27] استفاده شده است ،کنندنمونه برخورد می

ل را تا پلاسمای کانونی قادر است پلاسمای داغ و چگا

1020ولت و چگالی الکتروندماهای چند کیلو  𝑖𝑜𝑛
𝑐𝑚3⁄ 

ای هشده در دستگاههای انجام. آزمایش[28] تولید کند

 در ،دهد که هنگام کارپلاسمای کانونی مختلف نشان می

رونی های الکتها پرتوهای ایکس پالسی، باریکههاین دستگا

های پالسی با و همچنین جریانی از یون REBs)) 2نسبیتی

شود. می ولت( تولیدگا الکترونبالا )تا چندین م اًانرژی نسبت

با  بوده و 3از نوع مدر MTPF-2دستگاه پلاسمای کانونی 

 شده برای این دستگاه، بانکتوجه به انرژی حداکثر انتخاب

گپ مهیا سر اسپارک دورا بر کیلوژول  6/2 انرژیخازنی 

و با استفاده از مدار تریگر، تخلیه الکتریکی در درون  کندمی

ها پس از نمونهدهد. پلاسمای کانونی رخ می محفظه

 12سازی در داخل محفظه اصلی دستگاه )با فاصله آماده

از بالای آند( قرار داده شد. محفظه با استفاده از متر سانتی

تخلیه گردید.  2𝑇𝑜𝑟𝑟−10پمپ روتاری تا فشار حدود 

شار د. فشبعد از فرایند تخلیه، گاز نیتروژن وارد محفظه 

3کاری برای این گاز حدود  × 10−1𝑇𝑜𝑟𝑟 باشد. می

تخلیه  22کیلوولت با  11با ولتاژ تخلیه حدود  هاآزمایش

متوالی انجام گرفت. سیکل جریان هر تخلیه الکتریکی برای 

های انرژی یونو  میکروثانیه است 8این دستگاه، حدود 

 تخلیه کیلوالکترون ولت برای هر 52تا  5گسیلی در بازه 

 پلاسمای کانونی دستگاه تصویر نمادین، 2شکل می باشد.

را نشان  با اجزاء مربوط به آن همراه MTPF-2یکپارچه 

 دهد.می

2  Relativistic electron beams (REBs) 

3  Mather-type plasma focus 



 ( 1402) 55، علوم و مهندسی سطح سطح شده درو مقایسه تغییرات ایجاد یبررسو همکاران،  صدیقی 65

 

 

 .این دستگاه داخلی وارهو ب( طرح PECVDدستگاه الف(  نمایی از .1کلش

 

 

 .هستگاو ب( طرحواره داخلی این د MTPF-2نمایی از الف( دستگاه پلاسمای کانونی  .2شکل
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اد ه، در ابعاستفادهای مورد است که نمونهلازم به توضیح 

متر برش دهم میلیسه متر و ضخامتمیلی 3در  1تقریبی 

و  آنالیز سطحهای شدند. برای انجام آزمایشداده

ها لازم است که سطح تایج آنسنجی و بررسی نسختی

زنی و صیقلی باشد. مراحل سنباده صاف ها کاملاًنمونه

ملیات کافی آب انجام گرفت. ع ها در حضور جریاننمونه

، 1222 ، 822، 122 های شمارهپرداخت با استفاده از سنباده

ها و در پایان نمونه یافت ادامه 1222و  2522و  1222

وص که به خمیر اکسید آلومینیوم وسیله نمدهای مخصبه

ای شدن صیقل داده و میکرونی آغشته بودند، تا حد آینه1

ر ها در محفظه خلاء، با الکل و دقبل از قرار دادن نمونه

که حمام اولتراسونیک شستشو داده شدند. پس از آن

ا ها بها تحت تابش پلاسما قرار گرفتند، سطح آننمونه

 LEOمدل  یروبش الکترونی کروسکوپیم استفاده از

1455VP .با استفاده از نیهمچن مورد بررسی قرار گرفت 

 یساختار اتی( خصوصXRD) کسیاپراش پرتو  زیآنال

کر . قابل ذگرفتقرار یشده مورد بررسیدهتابش یهانمونه

یک  XRDاست که دستگاه مورد استفاده برای انجام آنالیز 

ساخت  STADI-MP مدل STOEسنج پرتو ایکس پراش

ی اکشور آلمان است که در پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 سنجفیبا استفاده از ط ،علاوه بر این در حال فعالیت است.

 پکروسکویکه متصل به م کسیپرتو ا یانرژ تفکیک

 تروژنین یاهاتم عیو توز ییایمیش بیترک باشدیم یالکترون

 یختس یبه منظور بررسهمچنین، قرار گرفت.  یمورد بررس

 .دیاستفاده گرد کرزیو یها از آزمون سختنمونه

  بحثنتایج و 

های نمونهدهد، زمانی که نشان می 3 همان طور که شکل

مورد آزمایش در معرض پلاسمای تخلیه درخشان قرار 

زیاد و متراکمی در سطح نمونه به وجود  1هایگیرد، تاولمی

هایی که از نواحی مختلف نمونه انجام طبق ارزیابی آید.می

ها تقریباً به صورت یکنواخت کل سطح را شد، این تاول

                                                 
1 Blisters  

د. باشتفاوت میها مدهند. البته اندازه این تاولپوشش می

ها دهد بازه اندازه این تاولنشان می 1طور که شکل همان

  باشد.میکرومتر می 2نانومتر الی  722بین 

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی که  .3ل کش

که در است  یاهای متراکم بر روی نمونهتاولدهنده ایجاد نشان

 .ستقرار گرفته ا تخلیه درخشانمعرض پلاسمای 

 

ده دهنمیکروسکوپ الکترونی روبشی که نشان تصویر .6 شکل

تحت تابش  هایهای ایجاد شده بر روی نمونهگستره اندازه تاول

تخلیه درخشان است. پلاسمای
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دهد که میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان میتصاویر 

اه دهی شده توسط دستگهای تابشنمونهتغییراتی در سطح 

 5طور که شکل همانپلاسمای کانونی ایجاد شده است. 

ر واختی در سرتاسهای بسیار ریز و یکندهد، حبابنشان می

 122ها در حدود است. اندازه این حبابنمونه پدید آمده

 باشد.نانومتر می

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی که تصاویر  .9 کلش

ر ب( تصوی های متراکم و بسیار ریزایجاد حباب (الفدهنده نشان

 تحت تابش که بر روی نمونهیی است هاشده از حباببزرگنمایی

 است. ایجاد شده دستگاه پلاسمای کانونی

 ها توسط دو دستگاهنکته مهمی که از مقایسه تابش نمونه

متفاوت نانوساختارهای خورد، اندازه مختلف به چشم می

که نانوساختارهای طوریباشد، بهشده میتشکیل

دود ده ح پلاسمای تخلیه درخشانشده با استفاده از تشکیل

تر از نانوساختارهای تشکیل شده با استفاده از برابر بزرگ

ه مقایسه ب 6 باشد. شکلدستگاه پلاسمای کانونی می

شده با استفاده از دو دستگاه و نانوساختارهای ایجاد

پردازد. دلیل تغییر ها با نمونه شاهد میهمچنین مقایسه آن

کنش همتواند به دلیل زمان بردر اندازه نانوساختارها می

ها، مایشپلاسما با ماده هدف مربوط باشد. در سری اول آز

 کنشبا پلاسما برهمنانوثانیه  222ها جمعاً در حدود نمونه

های نیتروژن تحت عملکرد پلاسمای پالسی کنند و یونمی

کنند و درون ماده کاشته به سرعت به نمونه برخورد می

که یدر حال کنند.فرصت رشد و توسعه پیدا نمیشوند و می

ساعت  17ها در حدود ها، نمونهدر سری دوم آزمایش

ر گیرند و بتحت تابش پلاسمای تخلیه درخشان قرار می

 کنش پلاسما با نمونه مورد نظر، نانوساخارهاییاساس برهم

میکرومتر در سطح نمونه ایجاد  2نانومتر الی  522با ابعاد 

 شود.می

 

های الف( شاهد از نمونه SEM صاویرت مقایسه .4 شکل

خلیه ی تب( تحت تابش پلاسمای کانونی ج( تحت تابش پلاسما

 درخشان.

نمونه شککاهد مشککخ    XRDنتایج تحلیل  7در شکککل 

 65درجه،  11باشد. سه پیک مربوط به آهن در زوایای می
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باشد. نتایج حاصل از تحلیل درجه مشهود می 82درجه و 

ی شده توسط پلاسمادهیراش پرتو ایکس از نمونه تابشپ

طور که در شکل باشد. همانتوجه میقابل تخلیه درخشان 

ند نکشده بیان میهای تشکیلشان داده شده است، پیکن 8

 هکای نیتروژن درون نمونه مورد نظر نفوذ کرده و ککه یون 

را تشکککیل  N4Feطی واکنش با عناصککر فولاد، فاز جدید 

دهد. سککاختار بلورنگاری نیترید آهن تشکککیل شککده بر می

های باشد که در آن اتممی FCCی مکعب یبلور پایه آرایش

ه طور منظم وجهی بهای هشککتچهارم از مکانآهن با یک

اشککغال شککده اسککت که منجر به   های نیتروژنتوسککط اتم

 .[29] شودسلول واحد میتشکیل 

 
 شاهد.پرتو ایکس از نمونه نمودار پراش  .4 شکل

 

مقایسه نمودار پراش پرتو ایکس نمونه شاهد با  .4 شکل

 .دهی شده توسط پلاسمای تخلیه درخشاننمونه تابش

                                                 
1 Roaldite  

های حاصل از این تحلیل با استفاده از همچنین، داده

مورد بررسی قرار  X’pert highscore plusافزار نرم

ی پراش نمونه گرفت و این بررسی نشان داد که الگو

شده، انطباق زیادی با الگوی پراش ماده معدنی دهیتابش

دارد. رؤالدایت یک ماده معدنی است که حاوی  1رؤالدایت

انطباق نمونه  9باشد. در شکل آهن و نیتروژن می

 .نشان داده شده استشده با نمونه رؤالدایت دهیتابش

 
دهی تابشنمودار پراش پرتو ایکس نمونه الف( . 5 شکل

ه شددهیی نمودار الگوی پراش نمونه تابشهاشده ب( انطباق قله

 .ماده معدنی رؤالدایتالگوی پراش با نمودار 

نتککایج حککاصکککل از تحلیککل پراش پرتو ایکس از نمونککه  

 12دهی شکده توسکط پلاسمای کانونی نیز در شکل   تابش

های نمونه با داده هامشککاهده اسککت. مقایسککه این دادهقابل

دهککد کککه پیککک جککدیککدی در نمونککه مرجع نشککککان می

شده بوجود نیامده است. این نتایج حاکی از این دهیتابش

اسکت که دسکتگاه پلاسمای کانونی با ایجاد یک پلاسمای   

های پرانرژی نیتروژن بسکککیکار داغ و متراکم به تولید یون 

سککمت  ها با سککرعت خیلی زیاد بهپردازد که این یونمی

های پرانرژی که به ند. این یونشککونمونه هدف پرتاب می

صورت آنی )در حدود چند نانوثانیه( به نمونه برخورد
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د تغییراتی اسککاسککی را در شککبکه بلوری نتوانکنند نمیمی 

ها مشککخ  د. با این وجود با دقت در این دادهنایجاد نمای

قال تتر انها به سمت زوایای بزرگشکود که تمامی پیک می

ی در سکککاختار بلوری دهنده تغییر جزیاند که نشکککانیافته

 زیادنمونکه مورد نظر بر اثر تنش نکاشکککی از بکار گرمایی    

ها تواند باعث تغییر میزان سککختی نمونه باشککد که می می

 شود.

 
.نسبت به نمونه مرجعشده با پلاسمای کانونی دهیها در نمونه تابشنمودار پراش پرتو ایکس و جابجایی قله .15 شکل

 1شککرر -تواند با اسککتفاده از معادله دبایاندازه بلورها می

از روی این معادله که به معادله شرر نیز  تخمین زده شود.

محاسبه است این ها قابلمعروف اسکت اندازه متوسط دانه 

 باشد.( می1معادله به صورت رابطه )

(1  )       𝐿𝑐 =
𝑘𝜆

𝛽2𝜃 cos 𝜃
 

به شکککل بلور وابسککته اسککت و     kدر این رابطه ثابت  

دهنده نشان cLشود. در نظر گرفته می 2.91حدود  معمولاً

 یمتغیرهااست و  )بر حسکب نانومتر(  متوسکط اندازه بلور 

 ، 2و بر حسب ترتیب طول موج اشعه ایکسبه( 

)بر  2بیشکککینه و پهنکا در مقدار نیم  ، زاویکه براگ نکانومتر( 

به مقایسه  1. جدول [32] دهدرا نشان می حسکب رادیان( 

دهی با های شاهد، تابششکده از نمونه اطلاعات اسکتخراج 

 . دپردازپلاسمای تخلیه درخشان و پلاسمای پالسی می

                                                 
1 Debye–Scherrer equation  

نکتکه مهمی ککه در مورد تغییرات نکانوسکککاختاری مطرح    

د انها از چه چیزی تشکیل گردیدهاین است که آن شودمی

باشککد و میزان ها به چه شکککل میو ترکیب شککیمیایی آن

 شده بهدهیهای تابشهای فرودی در این نمونهتوزیع یون

چه صککورت اسککت. برای پاسککخگویی به این سککوالات،   

 انرژی پرتو تفکیک سکککنجیطیفها با اسکککتفاده از نمونه

مورد بررسکککی قرار گرفتند.  EDS س یا به اختصکککارایک

های دهد، یوننشکان می  12و  11های طور که شککل همان

ن، اند. همچنیدر سطح نمونه توزیع گردیدهنیتروژن فرودی 

که میزان توزیع با اسکککتفاده از  دهداین نتکایج نشکککان می 

. تر از پلاسمای کانونی استپلاسمای تخلیه درخشان بیش

 ها به خوبی دروناسکککت که یوناین نتکایج حکاکی از آن   

توجهی از نتککایج انککد و سکککهم قککابککلنمونککه نفوذ کرده

رودی های فبه یون کسیپرتو ا یانرژ تفکیک یسنجفیط

 شود.مرتبط می

2 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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تخلیه درخشان و پلاسمای  دهی با پلاسمایپرتو ایکس از نمونه شاهد، تابش سنجیهای استخراج شده از پراشدهمقایسه دا .1 جدول

 .کانونی

 عنوان
 هاقلهشدت نسبت 

 )درصد(

 صفحات انیفاصله م

 )آنگستروم(

 نهیشیب میپهنا در مقدار ن

 تتا )درجه(2در زاویه 

 شدت قله

 )یکای اختیاری(

 قله هیزاو

 )درجه(تتا 2 در زاویه

 نمونه شاهد

122.22 2.229 2.172 125.81 11.652 

11.67 1.136 2.172 19.68 61.915 

32.16 1.172 2.172 128.11 82.255 

دهی با تابش

پلاسمای تخلیه 

 درخشان

2.92 3.822 2.787 6.83 23.112 

122.22 2.222 2.172 233.13 12.997 

81.26 1.925 2.391 189.68 17.715 

65.21 1.317 2.172 152.28 69.812 

32.18 1.152 2.172 71.15 81.222 

7.12 1.122 2.391 16.58 88.785 

دهی با تابش

 پلاسمای پالسی

122.22 2.228 2.391 521.91 11.682 

3.93 1.131 2.632 22.63 65.175 

15.91 1.172 2.551 83.68 82.182 
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ودی در های فربرای مشخص نمودن الف( ترکیب شیمیایی ب( توزیع یون کسیپرتو ا یانرژ تفکیک یسنجفیطاستفاده از  .11 شکل

 .شده با پلاسمای تخلیه درخشاندهینمونه تابش

 

 
ودی در های فربرای مشخص نمودن الف( ترکیب شیمیایی ب( توزیع یون کسیپرتو ا یانرژ تفکیک یسنجفیطاستفاده از . 12 شکل

.شده با پلاسمای کانونیدهینمونه تابش
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 1ها از آزمون سختی ویکرزختی نمونهبه منظور بررسکی س 

ت مشخ  اس 13اسکتفاده گردید. همان طور که در شکل  

شککده از نمونه شککاهد  دهیهای تابشمیزان سککختی نمونه

دهی باشککد. همچنین، میزان سککختی نمونه تابشتر میبیش

تر از نمونه بیش تخلیه درخشکککان شکککده بکا پلاسکککمکای  

باشکد. مقایسه این  شکده با پلاسکمای کانونی می  دهیتابش

و همچنین  XRDنتکایج با نتایج به دسکککت آمده از آنالیز  

( از انطباق EDSانرژی پرتو ایکس ) تفکیکسککنجی طیف

مای کند که پلاسخوبی برخوردار اسکت. این نتایج بیان می 

های فرودی نسبت به تخلیه درخشکان در تزریق میزان یون 

 البته باید به این کند.تر عمل میموفق پلاسکککمای کانونی

با  های نیتروژنکنش یوننکته نیز اشاره شود که زمان برهم

 تر ازدر پلاسککمای کانونی بسککیار کوتاه St37نمونه فولاد 

هکای نیتروژن در رژیم پلاسکککمکای تخلیه   کنش یونبرهم

 222ها در حدود درخشکککان اسکککت. در حالت اول نمونه

 که درحالیگیرند در پلاسکککما قرار می نانوثانیه در معرض

 17ها در حدود همکنش پلاسکککما با نمونهحکالت دوم بر 

ها بر حسب بهنجارسازی داده انجامد وساعت به طول می

ه شککدهای پرانرژی تولیدیون دهد که تأثیرزمان، نشککان می

 باشد.  توسط پلاسمای کانونی بسیار زیاد می

 
، قرمز و های آبیها؛ نمودارنمونهایسه سختی قم. 13 شکل

شده دهیهای شاهد، تابشرنگ به ترتیب نتایج مربوط به نمونهسبز

 د.دهنرا نشان می تخلیه درخشان با پلاسمای کانونی و پلاسمای

 

 یریگجهینتبندی و جمع

                                                 
1 Vickers hardness test  

 St37های نیتروژن با فولاد کنش یونبرهم در این پژوهش،

تخلیه درخشان و پلاسمای در دو رژیم مختلف پلاسمای 

نتایج  پالسی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت.

 شده با دستگاه پلاسمای کانونی کهی انجامهاآزمایش

صورت پالسی و در فاصله زمانی های نیتروژن را بهیون

بسیار کوتاه )چندین نانوثانیه( به سمت نمونه هدف شلیک 

های بسیار ریز و یکنواختی با نشان داد که حباب  کندمی

نانومتر در سرتاسر نمونه پدید آمده است.  122اندازه حدود 

ما پلاس پرانرژی هایاین نتایج حاکی از این است که یون

 انرژی تفکیک آنالیز .ها نفوذ کننداند درون نمونهتوانسته

الی  2با تراکم حدود  ی نیتروژنهایونحضور پرتو ایکس 

درصد در سطح نمونه را به ثبت رساند. علاوه بر این، با  5

مونه در ن مقایسه نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس

ه ها بشده مشخ  گردید که پیکدهیمرجع و نمونه تابش

اند که صورت جزئی به سمت راست جابجا شده

دهنده تغییر در ساختار بلوری نمونه مورد نظر بر اثر نشان

عث تواند باباشد که میش ناشی از بار گرمایی بالا میتن

 ها شود.تغییر میزان سختی نمونه

در رژیم پلاسمای تخلیه  شدهی انجامهانتایج آزمایش

کنش پلاسما با سطح نشان داد که بر اثر برهمدرخشان 

های زیاد و متراکمی در سطح نمونه به وجود نمونه، تاول

هایی که از نواحی مختلف نمونه انجام طبق ارزیابیآید. می

ها تقریباً به صورت یکنواخت کل سطح را شد، این تاول

نانومتر  522ها بین دهند. البته اندازه این تاولپوشش می

نتایج حاصل از آنالیز باشد. میکرومتر متفاوت می 2ی ال

ا های پلاسمانرژی پرتو ایکس نشان داد که یون تفکیک

درصد، سهم قابل  25ها نفوذ کرده و با حدود درون نمونه

توجهی از آنالیز عنصری را به خود اختصاص داده اند. 

همچنین، نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس بسیار 

های های جدید در نمونهوجه بود و نشان داده که پیکقابل ت
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شده ایجادهای دهی شده ایجاد شده است. این پیکتابش

های نیتروژن با حاکی از واکنش شیمیایی یون
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تواند به های جدید میپیک ایجادباشد. های فولاد میاتم

یر ها دچار تغیلوری نمونهاین نکته اشاره نماید که شبکه ب

 های آنوصیات و ویژگیتواند در حصاست که میگردیده

 گذار باشد. ماده تأثیر

 استفاده از آزمون سختی ویکرزکه با ها میزان سختی نمونه

های ه میزان سختی نمونهنشان داد ک انجام شد،

ای از نمونه شاهد شده به صورت قابل ملاحظهدهیتابش

ا ب شدهدهیمیزان سختی نمونه تابش باشد.تر میبیش

شده با دهیتر از نمونه تابشپلاسمای تخلیه درخشان بیش

و میزان سختی در سطح این  باشدپلاسمای کانونی می

شاهد افزایش  نسبت به نمونه %52و  %92ها به ترتیب نمونه

ه از آنالیز آمددستمقایسه این نتایج با نتایج بهیافته است. 

XRD س ایکانرژی پرتو  تفکیکسنجی و همچنین طیف

(EDSاز انطباق خوبی برخوردار است ) دهد و نشان می

تواند می St37کنش پلاسمای نیتروژن با فولاد که برهم

سبب تغییرات مثبت در سختی این آلیاژ و ایجاد فازهای 

ن  تر در ایتر و عمیقتحقیقات گسترده شود.در آن جدید 

با استفاده  St37تواند منجر به بهبود خواص فولاد زمینه می

  دهی پلاسمایی شود. از نیتروژن
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