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چکيذه 
فوليبت  دس ايي پظٍّؾ. پشداصد هی 6580/1DIN ون آليبط فَلاد ثش فقبل   سٍؽ تَسی  ثِ  پلاػوبيی دّی  ًيتشٍطى ػغحی ّبی ُ هـخقايي همبلِ ثِ تأثيش 

دس صهبى ثبثت فوليبت ثِ 3:1ٍ  1:3 ثب ًؼجتْبی (2H/2N) ٍ تشويت گبص ًيتشٍطى ٍ ّيذسٍطىدسخِ ػبًتيگشاد  580ٍ 550، 520دس دهبّبی دّی ًيتشٍطى

لشاس   هَسد ثشسػی SEMٍ   ػٌدی  سيض ػختی، XRDافی، هتبلَگش  ّبی فوليبت ؿذُ ثِ ووه آصهبيؾ  ّبی وليِ ًوًَِ. ػبفت اًدبم ؿذ 5هذت 

Fe4N–  ايىغ تـىيل فبصّبی پشتَآًبليض تفشق . گشفتٌذ   ٍ–Fe2-3N ًـبى هی دٌّذًتبيح ثِ دػت آهذُ . ًـبى داد  دّی فشآيٌذ ًيتشٍطى  سا عی 

دس حبلت   ّوچٌيي افضايؾ اًذاصُ لغش ػَساخ تَسی. ؿَد صيبد هیٍ دسكذ ًيتشٍطى دس تشويت گبص ٍسٍدی هب ثب افضايؾ د  وِ ضخبهت لايِ تشويجی

افضايؾ ضخبهت لايِ  هَختثبثت،   دس دهبیٍ  ًذاسد ٍ دس حبلت اػتفبدُ اص دسپَؽ ػبدُ تشويجیضخبهت لايِ   سٍی  تأثيشی ،هـجهاػتفبدُ اص دسپَؽ 

ّوچٌيي . اػت  گبص ٍسٍدی تشويت ػغح ثب افضايؾ دهب ٍ ّوچٌيي دسكذ گبص ًيتشٍطى دس  افضايؾ ػختی ثيبًگش  ػٌدی  ًتبيح سيضػختی. ؿَد هی  تشويجی

. ثيـتش اص حبلت اػتفبدُ اص دسپَؽ ػبدُ اػت    هـجهثذػت آهذُ دس حبلت اػتفبدُ اص دسپَؽ ػغحی   هـخق گشديذ وِ همبديش ػختی

 
 ، ػخت وبسی ػغحیون آليبط فقبل، فَلاد  سٍؽ تَسیپلاػوبيی،  دّی ًيتشٍطى: كلوات كليذي
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Abstract 
This paper considers the effects of plasma nitriding parameters including screen hole size, top lid type (screen or iron plate), 

temperature and composition of the treatment gas, on the surface properties of DIN 1.6580 low-alloy steel. Nitriding was 

carried out at 520, 550 and 580°C for 5 hr in the gas mixture of (N2/H2); 3:1 and 1:3. The properties of nitrided specimens 

were assessed using metallographic techniques, XRD, Micro-hardness measurements, and SEM. X-ray diffraction analysis 

confirmed the formation of NFe4  and NFe 32   during the nitriding process. The findings show that the 

thickness of the compound layer increases with the increase in the treatment temperature and nitrogen percentage in the gas 

mixture moreover increase in the screen hole size has no effect on the compound layer thickness in the screen top lid 

condition but that an increase in the screen hole size at the same temperature results in an increase in the thickness of the 

compound layer in the iron plate top lid condition. The results of micro-hardness measurements indicate that surface hardness 

increases with the increase in the temperature and nitrogen volume in the treatment gas. It was also found that hardness 

values obtained using screen top lid are relatively greater than those obtained using iron plate top lid. 
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هقذهه 

ًيتشٍطى دّی پلاػوبيی يىی اص فشآيٌذّبی اكلاح ػبختبس 

ػغَح فلضات هی ثبؿذ وِ هَخت ثْجَد همبٍهت ػبيـی، 

خَسدگی ٍ خؼتگی لغقبت كٌقتی ؿذُ ٍ دس ًتيدِ هٌدش 

ايي فشآيٌذ ثِ . سايی ثْتش آًْب هی گشددثِ افضايؾ فوش ٍ وب

تشهَؿيويبيی دس يه هحفؾِ خلأ اعلاق -فوليبت ًفَری

خْت ثْجَد ٍ افضايؾ ػختی ػغحی ٍ  ثيـتشهی گشدد وِ 

ثِ . ]1ٍ2[فوك ًفَر هؤثش دس لغقبت فَلادی ثىبس هی سٍد 

فجبست ديگش ايي سٍؽ يىی اص فشآيٌذّبی هْن هٌْذػی 

همبٍهت ثِ ػبيؾ اًَاؿ ػغح دس ثْجَد ػختی ػغح ٍ 

هختلف هَاد هٌْذػی ثِ ٍيظُ فَلادّبی ون آليبط ٍ 

فوليبت ًيتشٍطى . ]3[فَلادّبی اثضاس هحؼَة هی گشدد 

دّی فَلادّب ثِ عَس ػٌتی ٌَّص ّن تَػظ يىی اص سٍؽ 

اهب اػتفبدُ اص پلاػوب دس . پزيشد هیّبی گبصی يب هبيـ اًدبم 

اصّبی ػغحی تـىيل فوليبت ًيتشٍطى دّی ثب وٌتشل ثْتش ف

ؿًَذُ ٍ ويفيت ثْتش ػغَح لغقبت، ػجت وبّؾ هلشف 

گبص، وبّؾ اًشطی هلشفی ٍ ّويٌغَس وبّؾ خغشات 

دس حبل حبضش ًيتشٍطى دّی . صيؼت هحيغی هی گشدد

ثيـتشيي اػتفبدُ سا دس ًيتشٍطى دّی  پلاػوبيی هتذاٍل

 دّی وِ سٍؽ ًيتشٍطى توبم هضايبيی ثب ٍخَد. فَلادّب داسد

 دّی ًيتشٍطى  ػٌتی  ّبی ًؼجت ثِ سٍؽ هتذاٍل  ػوبيیپلا 

ٍ حفؼ يىٌَاخت ٍ ثبثت   ًگْذاسی ّوبًٌذ  داسد هـىلاتی 

لغقبت، هحذٍديت اًدبم فوليبت   دهب دس هحفؾِ ٍ سٍی

لغقبت ثب اؿىبل پيچيذُ، ايدبد لايِ غيش يىٌَاخت دس   سٍی

دس  1ٍ پذيذُ وبتذ تَخبلی ػغح لغقِ، خغش آػيت لَع

وِ ثِ هٌؾَس  تلاؽ ّبيی. ؿَد ًدبم فشآيٌذ ديذُ هیا  عی

ضوي ايٌىِ هقبيت ايي سٍؽ كَست گشفتِ،  ثشعشف وشدى

هتذاٍل ٍ   پلاػوبيی  دّی هٌدش ثِ تَػقِ سٍؽ ًيتشٍطى

فقبل   ثب تَسی  پلاػوبيی  دّی اثذاؿ سٍؽ ًيتشٍطى

(ASPN
TCيب  (2

، پيـشفت ّبی صيبدی سا ًيض ؿذُ اػت 3

  .ًوَدُ اػت یُدس ايي صهيٌِ اسا

                                            
1
 Hollow Cathode Effect 

2
 Active Screen Plasma Nitriding 

3
 Through Cage 

ّوبًٌذ سٍؽ  ASPNسٍؽ وبس فوليبت اػبع 

هتذاٍل اػت، ثب ايي تفبٍت وِ دس   پلاػوبيی  دّی ًيتشٍطى

ٍكل فقبل، ثب   سٍؽ تَسی ثِ  پلاػوبيی دّی سٍؽ ًيتشٍطى

ٍ تـىيل پلاػوب سٍی ػغح   ثِ لغت هٌفی تَسی  ؿذى

فقبل   ٍؽيفِ تَليذ اخضایتَسی ًِ سٍی ػغح لغقِ وبس، 

وِ ًؼجت ثِ وبتذ  ّب ٍ ّوچٌيي گشم وشدى ًوًَِ  يذیًيتش

.  ]5ٍ 4[ اػت  فْذُ تَسی سةدس پتبًؼيل خٌثی لشاس داسًذ، 

 هختلف سٍؽ تَسی  تب وٌَى دس هَسد تأثيش پبساهتشّبی

ٍ ثبلاخق تَضيح خَاف لايِ ًيتشٍسُ ؿذُ  سٍی فقبل ثش 

دس هَسد ًحَُ اًتمبل خشم ٍ اًذسوٌؾ ّبی اًدبم ؿًَذُ 

ای ًيتشٍطى ٍ آّي دس خلال اًدبم فشآيٌذ ُ يَىثيي 

ثِ ثيبى خَاف  ثيـتشٍ  كَست ًگشفتِ  تحميمبت صيبدی

ولی ػغحی پشداختِ ؿذُ ٍ ًـبى دادُ ؿذُ وِ ًيتشٍطى 

دّی ثِ سٍؽ تَسی فقبل هی تَاًذ ًتبيح هـبثْی ثب 

ًيتشٍطى دّی پلاػوبيی هتذاٍل داؿتِ ثبؿذ ٍ دس فيي حبل 

ًيتشٍطى دّی هتذاٍل ًؾيش  هـىلات هَخَد دس سٍؽ

ٍ ّوچٌيي اثش وبتذ  42آػيت ًبؿی اص لَع ػغحی، اثش لجِ

لزا تحميك حبضش  ،]10تب  5[ تَخبلی سا ثشعشف ًوبيذ

هؤثش ثش   پبساهتشّبیايي هَاسد ٍ خْت تجييي ثيـتش   وَؿـی

. اػت هضثَس سٍؽ

 

روش تحقيق  

ٍ ضخبهت  mm20ؿىل ثِ لغش   ديؼىی  ّبی ًوًَِ

mm10  6580/1فَلاد ون آليبطاصDIN  ِتشويت . گشديذتْي

ثش حؼت دسكذ ٍصًی فجبست اػت  فَلاد هضثَس  ؿيويبيی

-C ,2/2-8/1 :Cr ,6/0-3/0 :Mn ,5/0: 26/0-34/0: اص

3/0 :Mo ,2-8/1 :Ni ,4/0-3/0 :Si ,Max 035/0 :P ,

Max 04/0 :S .ًَِّبی ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػغح وليِ ًو 

  ثِ هٌؾَس ايدبد ػغحی  هتبلَگشافی ٍ هقوَل اػتبًذاسد 

. دگشدیٍ پَليؾ   ثبدُ صًیىاًدبم فوليبت، ع  ثشای  ای آيٌِ

  ثِ سٍؽ تَسی  پلاػوبيی  دّی خْت اًدبم فوليبت ًيتشٍطى

وِ دس هتذاٍل  پلاػوبيی  دّی فقبل، اص دػتگبُ ًيتشٍطى

                                            
4 

Edging Effect
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ٍ ( 1ؿىل )ٍ ػبختِ ؿذُ   اهيشوجيش عشاحی  داًـگبُ كٌقتی

 وِ دس هميبع آصهبيـگبّی  دّی ًيتشٍطى  تَسی ّوچٌيي اص

ثشای ايدبد پلاػوب ٍ  (.2 ؿىل)تْيِ گشديذُ، اػتفبدُ ؿذ  

ثِ وبس  kW5ثب تَاى  DCتخليِ تبثبى، يه هٌجـ تغزيِ 

. گشفتِ ؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ثشای فوليبت ًيتشٍطى دّی پلاػوبيی ثِ سٍؽ تَسی فقبل، 

ادُ وشثٌی ثِ ضخبهت هـجه اص خٌغ فَلاد ع ّبیُ ٍسق

وِ حبٍی ػَساخ ّبيی ثب تَصيـ يىٌَاخت ثِ  هتش هيلی 8/0

 50ثَد، اػتَاًِ ّبی هـجىی ثب استفبؿ  هتش هيلی 8ٍ  6لغش 

. ثِ فٌَاى تَسی تْيِ ؿذ هتش هيلی 70هيلی هتش ٍ لغش 

دسپَؽ هَسد اػتفبدُ دس ايي پظٍّؾ لبثل تقَيض ٍ ثِ دٍ 

ّب  ًوًَِ. ّيِ گشديذهـجه ٍ ٍسق ثذٍى ػَساخ ت كَست 

 آًشا اص پتبًؼيل هٌفی  هيض وبس وِ يه فبيك ػشاهيىی  ثش سٍی

  .(2ؿىل)وٌذ لشاس دادُ ؿذًذ  خذا هی( وبتذ) 

 ٍ اػيذ ؿَيی  صدايی ػبختِ ؿذُ پغ اص چشثی  ػپغ تَسی

ػىَی فوليبت   دس هحلَل فشٍويليي ٍ خـه وشدى، سٍی 

اص ػغح فبكلِ دسپَؽ . لشاس گشفت هَخَد دس هحفؾِ

تشيي لؼوت لجِ ًوًَِ  هتش ٍ فبكلِ ًضديه هيلی 12ّب  ًوًَِ

وبس ثِ ٍػيلِ  دهبی. هتش ثَد هيلی 10حذٍداً   تب ديَاسُ تَسی

 هتللّب  ًوًَِ  وِ دس هشوض ػىَی Kاص ًَؿ   تشهَوَپلی

ؿشايظ اًدبم آصهبيؾ دس . گشديذ گيشی ؿذُ ثَد، اًذاصُ

ػبفت  5ثِ هذت  دسخِ ػبًتيگشاد 580ٍ 550 ،520دهبّبی 

تشويت گبص . اًدبم پزيشفت Pa500ٍ دس فـبس هحفؾِ 

  .ثَد% 2N75% - 2H25 % ٍ2N25% - 2H75ؿبهل   ٍسٍدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هٌؾَس ثِ   ؿذُ فوليبت  ّبی  اًدبم آصهبيؾ، ًوًَِثقذ اص 

دادُ اص ٍػظ ثشؽ   فوليبت هتبلَگشافی  ثشای  ػبصی آهبدُ

ثشؽ خَسدُ ثِ هٌؾَس اًدبم   ّبی ػپغ ًوًَِ. ؿذًذ

ايدبد ؿذُ   خْت هحبفؾت اص لايِ ػغحیثِ  ًيىل  آثىبسی

اص خشاة ؿذى ػغَح فوليبت ؿذُ دس حيي   ٍ خلَگيشی

ػغَح ػپغ . لشاس دادُ ؿذًذ 1هتبلَگشافی دس حوبم ٍاتغ

 هقوَل ّبی ؿذُ عجك سٍؽ  ثشؽ خَسدُ ٍ آثىبسی

 .دًذٍ پَليؾ گشدی  ثبدُ صًیىهتبلَگشافی، ع

ّب  اذ وشدى ػغح ًوًَِ  هحلَل اذ هَسد اػتفبدُ ثشای

آًبليض تفشق اؿقِ ايىغ خْت . ثَد% 2هحلَل ًبيتبل 

  ًيتشيذی  ّبی تـىيل ؿذُ دس لايِ  تـخيق فبصّبی

 ,Philips)ػٌح فيليپغ  ػغحی، تَػظ دػتگبُ پشاؽ

Xpert )ٍ 1.540)ثب اػتفبدُ اص تـقــA
°

 )Cu-kα 

                                            
1
 Watts Bath  

 اهيشوجيش  هَخَد دس داًـگبُ كٌقتی  پلاػوبيی  اص ػيؼتن ًيتشٍطى دّی  عشح ؿوبيی. 1ؿىل
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ًتبيح سيض . اًدبم پزيشفت 100°تب  40°اص 2صاٍيِ سٍثؾ ثب

  ّبی ػغَح ًوًَِ  ثِ هٌؾَس همبيؼِ ػختی  ػٌدی  ػختی

ػٌح ٍيىشص ثب ثبس  فوليبت ؿذُ، ثِ ووه دػتگبُ سيض ػختی

ٍ ثجت فذد ػختی ثلَست هيبًگيي اص اًدبم  گشم 10

ٍ   ثشسػی. دػت آهذ ثِ حذالل پٌح ثبس تؼت ػختی ػٌدی

ّب  ػغَح ًوًَِ  تـىيل ؿذُ سٍی  هـبّذُ ػبختبسّبی

ٍ  Olympusاص ًَؿ   تَػظ هيىشٍػىَح ًَسی

-SEM, Philips) سٍثـی  هيىشٍػىَح الىتشًٍی

XL30 )اًدبم گشديذ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يافته ها

ّبی ًيتشٍسُ  اص ًوًَِ XRD ًتبيح آًبليض (الف تب د) 3ؿىل 

ٍ  دهبيی  دس ؿشايظ هختلفتَسی فقبل سا ؿذُ ثِ عشيك 

 6ثب لغش   ّبی تَسی  ثشای ،2N75-% 2H25%  هخلَط گبصی

 4ؿىل  .هی دّذًـبى هـجه سا   هتش ثب دسپَؽ هيلی 8 ٍ

فوليبت ؿذُ ثِ عشيك تَسی  ّبی  ًوًَِ XRDًيض آًبليض 

°فقبل دس دهبی 
C550 ( الف) 6ثب لغش  ّبی  تَسی ، ثشای ٍ

تشويت گبص   ثشای  هـجه  ثب دسپَؽ ،(ة)هتش  هيلی 8

2N25-% 2H75% دّذ سا ًـبى هی  .

لايِ ، (XRD)تفشق اؿقِ ايىغ  ّبی  هغبثك ًتبيح آصهبيؾ

ؿذُ   ًيتشٍسُ  ّبی دُ دس ًوًَِتـىيل ؽػغحی  تشويجی

          ًيتشيذ آّي  فقبل هتـىل اص فبصّبی سٍؽ تَسی  ثِ

–Fe4N   ٍ–Fe2-3N اگشچِ ؿذت ًؼجی ثبؿذ هی ،

پيه دٍ فبص يبد ؿذُ دس ًوًَِ ّبی گًَبگَى فوليبت ؿذُ 

ًـبى  3ؿىل  .تحت ؿشايظ هختلف هتفبٍت هی ثبؿذ

ؿذت  تَسی ّبی  دّذ وِ ثب افضايؾ دهب ٍ لغش ػَساخ هی

 افضايؾ  دس لايِ ًيتشٍسُ ػغحی پيه فبص ًيتشيذ آّي

 .يبثذ هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًـبى هی دّذ وِ ؿذت پيه ّش دٍ فبص  4دس همبثل ؿىل 

–Fe4N  ٍ–Fe2-3N  ثب وبّؾ اًذاصُ لغش ػَساخ

. تَسی وبّؾ هی يبثذ

 ASPNدٌّذ وِ دس فشآيٌذ  ًـبى هی 4ٍ  3 ؿىل ّبی 

تَسی، دس  ّبی  گبص فوليبت ٍ لغش ػَساختشويت اص  هؼتمل

هـجه ٍ افضايؾ دسكذ ًيتشٍطى كَست اػتفبدُ اص دسپَؽ 

، فبص ًيتشيذ آّيدس گبص ٍسٍدی  همذاس ثؼيبس ووتشی  

 . داسد ثيـتش توبيل ثِ تـىيل فبص داؿتِ ٍ لايِ تشويجی 

 فبيك ًؼَص ػشاهيىی

 هَسد اػتفبدُ دس ايي پظٍّؾتدْيضات تَسی، دسپَؽ ٍ پبيِ  يی اص هبى. 2ؿىل
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 ٍ الىتشًٍی  تلبٍيش هيىشٍػىَح ًَسی 7تب  5 ّبی ؿىل

 ؿذُ  ًيتشٍسُ   ّبی  گشفتِ ؿذُ اص ًوًَِ(  SEM )  سٍثـی 

فوليبتی ٍ پبساهتشّبی هشثَط ثِ تحت ؿشايظ هختلف 

ٍ ( ة-5)ثب تَخِ ثِ ؿىل  .دٌّذ سا ًـبى هی ػيؼتن تَسی

 ضخبهت  يىؼبى، گشدد وِ دس ؿشايظ  هی  هـبّذُ ( ج-5)

  گشدد ٍ دس يه دهبی ثب افضايؾ دهب، صيبد هی  لايِ تشويجی

ی اػتَاًِ تأثيش  تَسی  ّبی افضايؾ اًذاصُ لغش ػَساخ ،ثبثت

 (.ة-5)ٍ(الف-5)ؿىل داسد،  تشويجی ضخبهت لايِ  سٍی  ًبچيض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ُ دس يه گشدد ن هـخق هی 6ٍ  5  ّبی ثب همبيؼِ ؿىل 

 ، لايِ تشويجیهـجهثب دسپَؽ   ثبثت، ػيؼتن تَسی  دهبی

ثب دسپَؽ ػبدُ ايدبد   ًؼجت ثِ ػيؼتن تَسی  تشی ضخين 

دس كَست ؿَد وِ  ديذُ هی 6ثب هـبّذُ ؿىل . وٌذ هی

 يه دهبی دس  دسپَؽ ػبدُ ضخبهت لايِ تشويجی اػتفبدُ اص

، گشدد هید تَسی، صيب  ّبی ثبثت ثب افضايؾ اًذاصُ لغش ػَساخ 

 وِ افضايؾ دٌّذ ًـبى هی( ة-7)ٍ ( الف-7) ی ّب ؿىل

  هَخت افضايؾ  دسكذ ًيتشٍطى دس تشويت گبص ٍسٍدی

دسخِ  550ٍ ( جالف، ) 520 فقبل دس دهبّبی عشيك تَسی فوليبت ؿذُ ثِ ّبی ًتبيح آًبليض تفشق اؿقِ ايىغ ًوًَِ .3ؿىل

ًيتشٍطى % 75هخلَط  هـجه، ثشای   ٍ ثب دسپَؽ( ج ٍ د)هتش  هيلی 8ٍ ( ةالف، ) 6ثب لغش  ّبی تَسی ثشای (د، ة)ػبًتيگشاد 

 گبص ٍسٍدیتشويت دس 

 دسخِ ػبًتيگشاد، 550فقبل دس فوليبت ؿذُ ثِ عشيك تَسی ّبی ًتبيح آًبليض تفشق اؿقِ ايىغ ًوًَِ .4ؿىل

 ًيتشٍطى دس گبص ٍسٍدی% 25هخلَط  هـجه ثشای  ثب دسپَؽ ،(ة)هتش  هيلی 8 ٍ (لفا) هتش هيلی 6ثب لغش  ّبی تَسی ثشای
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ؿَد ٍ ّوچٌيي افضايؾ اًذاصُ لغش  هی  ضخبهت لايِ تشويجی

دس ؿشايظ يىؼبى دس كَست اػتفبدُ اص   تَسی  ّبی ػَساخ
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 ضخبهت لايِ تشويجی  ًبچيض ثش سٍی  تأثيشی  هـجهدسپَؽ 

  همبديش اًذاصُ گيشی 1خذٍل (. ج-7)ٍ ( ة-7) داسد، ؿىل 

فوليبت ؿذُ  ّبی  اص ًوًَِ ثشخی  ضخبهت لايِ تشويجی  ؿذُ

هشثَط ثِ  ٍ پبساهتشّبی  فوليبتی تحت ؿشايظ هختلف سا 

لاصم ثِ تَضيح اػت وِ افذاد  .دّذ ًـبى هی ػيؼتن تَسی

هيبًگيي پٌح الی دُ ثبس اًذاصُ گيشی ، (1)هٌذسج دس خذٍل 

      ؿذُ  ًيتشٍسًُوًَِ  ضخبهت لايِ تشويجی ثِ اصای ّش

.  هی ثبؿذ

تشيي لايِ تشويجی ثِ  ؿَد ضخين وِ هـبّذُ هی ّوبًغَس

تحت ؿشايظ؛   ؿذُ  ُتشٍسیى  دس ًوm5/14ًَِضخبهت

، دهبی هـجه هتش، دسپَؽ  هيلی 8تَسی ثب لغش ػَساخ 

ديذُ  2N75%- 2H25% دسخِ ػبًتيگشاد ٍ هخلَط گبصی  580

 

فوليبت ؿذُ  ًوًَِ ّبی  تلبٍيش هيىشٍػىَح ًَسی .5ؿىل

دسخِ  550  ًيتشٍطى دس گبص ٍسٍدی، دس دهبی% 75يظ دس ؿشا

( الف) 8ثب لغش   ّبی تَسی  ثشای  هـجهٍ دسپَؽ  ػبًتيگشاد

   ٍ ّوچٌيي ًوًَِ فوليبت ؿذُ دس دهبی( ة)هتش  هيلی 6ٍ 

°
C580 (ج) هتش هيلی 6ثِ لغش  تَسی ٍ دسپَؽ ػبدُ ثب 

 ّبی هشثَط ثِ ًوًَِ  تلبٍيش هيىشٍػىَح ًَسی .6ؿىل

ًيتشٍطى % 75، دسخِ ػبًتيگشاد 550 فوليبت ؿذُ دس دهبی 

 8ثب لغش   ّبی تَسی ٍ ثب دسپَؽ ػبدُ ثشای  دس گبص ٍسٍدی

 (ة)هتش  هيلی 6ٍ ( الف)
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اص   تقذادی  ًين سخ ػختی 9ٍ  8  ّبی ؿىل .ؿَد هی

 فوليبت ؿذُ سا تحت ؿشايظ هختلف ثشای  ّبی ًوًَِ

 هـجهثب دسپَؽ ػبدُ ٍ  هتش هيلی 8ٍ  6ثب لغش   ّبی تَسی 

  ػٌدی  ًتبيح حبكل اص آصهَى سيض ػختی. دٌّذ سا ًـبى هی 

دٌّذ وِ ثب افضايؾ دهب ٍ گبص ًيتشٍطى دس تشويت  ًـبى هی

ٍ فوك لايِ ػخت ؿذُ افضايؾ   هيضاى ػختی  گبص ٍسٍدی

    هـخق ؿذ وِ ًَؿ دسپَؽ، تأثيش ثؼيبس ووی. يبثذ هی

سػذ  ثِ ًؾش هی. ّب داسد ػغح ًوًَِ  ختیهيضاى سيض ع  سٍی

 همبديش سيض ػختیدّی،  دس ؿشايظ هختلف ًيتشٍطى

ثيـتش اص    دسپَؽ هـجهفوليبت ؿذُ ثب دسپَؽ   ّبی ًوًَِ 

فوليبت ؿذُ ثب دسپَؽ ػبدُ   ّبی ًوًَِ  همبديش سيض ػختی

(. 9ٍ  8 ؿىل)اػت 

 

 بحث

ّب سا ثب تغييش  تَاى ػبختبس لايِ هی  پلاػوبيی  دّی دس ًيتشٍطى

 يبثب ٍخَد گبص ًيتشٍطى ٍ . تشويت گبص فوليبت تغييش داد

ٍ  ّيذسٍطى دس اتوؼفش پلاػوب - سٍطىيتهخلَط گبص ى

 ون فٌبكش آليبطی دس فَلاد هَسد  كذ  دس ثِ دليل  ّوچٌيي 

 تبيی ديبگشام دٍحبكلِ هغبثك ػغحی ػبختبس سيض ، تحميك

Fe-N اًدبم   ل اص وبسّبیًتبيح حبف ثِ ثب تَخِ .ثبؿذ هی

تَاى گفت وِ تحت ايي ؿشايظ  ، هی1ؿذُ تَػظ ادًَْفش

ثبيؼت ؿبهل فبصّبی لايِ ػفيذ تـىيل ؿذُ هی  ٍ 

ّب، ّش دٍ  ّوِ ًوًَِ XRDلزا دس ًتبيح آًبليض  ،]11[ثبؿذ 

فبص  ٍ ثب افضايؾ ضخبهت لايِ . گشدًذ هـبّذُ هی

ٍ  فبصٍ افضايؾ همذاس ؿتش یة يلػفيذ ثِ دليل تـه

آى تَػظ اؿقِ ايىغ، ؿذت پيه   لبثليت ثْتش ؿٌبػبيی

 (.4ٍ  3ؿىل)گشدد  صيبد هی فبص

تبيح آًبليض ى  ديگش دلت ٍ همبيؼِ تغييشات فبصی  اص ػَی 

XRD  هؤيذ  ًتبيح گشفتِ ؿذُ دس 4ٍ  3 یّب ؿىلدس ،

  ّبی اص هىبًيضم  يىی، ًيض اػت  تلبٍيش هيىشٍػىَپی

ٍ سػَة  2پيـٌْبد ؿذُ دس تـىيل لايِ ػفيذ، وٌذٍپبؽ

 .]12[ اػتهدذد 

                                            
1
 B. Edenhofer

 

2
 Sputtering 

 ّبیُ ًوَى  سٍثـی  تلبٍيش هيىشٍػىَح الىتشًٍی .7ؿىل 
ثب اػتفبدُ اص ٍ دسخِ ػبًتيگشاد  550 ؿذُ دس دهبی ًيتشٍسُ 

ًيتشٍطى دس تشويت % 25( ، تحت ؿشايظ؛ الفهـجهدسپَؽ 
 %75( ، ةهتش هيلی 8 لغشػَساخ ثِ ثب   تَسیٍ   گبص ٍسٍدی

 8 لغشػَساخ ثِ ثب   تَسیٍ   ًيتشٍطى دس تشويت گبص ٍسٍدی
ثب   تَسیٍ   ص ٍسٍدیًيتشٍطى دس تشويت گب% 75( ج ٍ هتش هيلی

 سهت هيلی 6 لغشػَساخ ثِ 
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 هشثَط ثِ ػيؼتن تَسی  هتشّبیاٍ پبس سٍطىيتىگبص تـىيل ؿذُ ثب دهب، دسكذ  تغييشات ضخبهت لايِ تشويجی .1 خذٍل
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ليبتی ًوًَِ ّبی ًيتشٍسُ ؿذُ هـخلبت فن (µm) ضخبهت لايِ تشويجی
3 AS (6mm), 520 

°
C, Simple/lid, 75N2 

5/3 AS (8mm), 520 
°
C, Simple/lid, 75N2 

4 AS (6mm), 520 
°
C, Screen/lid, 75N2 

4 AS (8mm), 520 
°
C, Screen/lid, 75N2 

6 AS (6mm), 550 
°
C, Simple/lid, 75N2 

5/2 AS (6mm), 550 
°
C, Simple/lid, 25N2 

13 AS (8mm), 550 
°
C, Simple/lid, 75N2 

3 AS (8mm), 550 
°
C, Simple/lid, 25N2 

10 AS (6mm), 550 
°
C, Screen/lid, 75N2 

4 AS (6mm), 550 
°
C, Screen/lid, 25N2 

10 AS (8mm), 550 
°
C, Screen/lid, 75N2 

5 AS (8mm), 550 
°
C, Screen/lid, 25N2 

13 AS (6mm), 580 
°
C, Simple /lid, 75N2 

7 AS (6mm), 580 
°
C, Simple /lid, 25N2 

5/13 AS (8mm), 580 
°
C, Simple /lid, 75N2 

6/10 AS (8mm), 580 
°
C, Simple /lid, 25N2 

14 AS (6mm), 580 
°
C, Screen/lid, 75N2 

5/11 AS (6mm), 580 
°
C, Screen/lid, 25N2 

5/14 AS (8mm), 580 
°
C, Screen/lid, 75N2 

12 AS (8mm), 580 
°
C, Screen/lid, 25N2 

دسخِ  580ٍ 550 ،520 یّبدهبٍ  ًيتشٍطى دس گبص ٍسٍدی% 75فوليبت ؿذُ ثب تشويت  ّبی اص ػغح تب فوك ثشای ًوًَِ تغييشات سيض ػختی  .8 ؿىل

 ػبدُ ٍ هـجه ّبی  ٍ دسپَؽ( ج ٍ د)هتش هيلی 8ٍ ( الف ٍ ة) 6ای ثب لغش  اػتَاًِ ّبی  تَسی ثشای ػبًتيگشاد
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دسگبص ًيتشٍطى % 25فوليبت ؿذُ ثب تشويت  ّبی ًوًَِثشای  اص ػغح تب فوك  ػختی صیسات سيیتغ .9 ؿىل

 هـجهٍ  ػبدُ ّبی  ٍ دسپَؽ (ج ٍ د)هتش  هيلی 6ٍ ( ف ٍ ةال) 8ثب لغش  ای اػتَاًِ ّبی تَسی ثشایٍسٍدی 
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  هحيظهَخَد دس   پش اًشطی  ّبی  يَى  دس اثش ثشخَسد

آّي اص   ّبی پيشاهَى ًوًَِ، اثتذا اتن  ػغح تَسیثب   پلاػوب

ثشخَسد ثِ فلت  هی ؿًَذ، ػپغ پبؽٍ  وٌذ  ػغح تَسی

 اعشاف ػغح  ًيتشٍطى دس فضبی  ّبی آّي ثب يَى  ّبی يَى

اص   ثخـی .هی گشددل یتـه FeN، فبص ًيتشيذ آّي تَسی

كَست سػَة هدذد  تـىيل ؿذُ ثِ یًيتشيذى فبصّبی یا

اص گش ید  ثخـیسًذ ٍ یي یثش سٍی ػغح تَسی لشاس م

 هـجهدسپَؽ تَسی اػتَاًِ ای ٍ هَخَد دس   ّبی ػَساخ

سػَة هَسد فوليبت ػغح ًوًَِ   سدُ ٍ ثش سٍیفجَس ن

. ]13[ (10ؿىل ) وٌٌذ هی

 عَسُ دليل ايٌىِ فشآيٌذ وٌذٍپبؽ ةُ تحت ايي ؿشايظ ة

گيشد،  ًوی اًدبم  داخل تَسیدس ػغح ًوًَِ   پيَػتِ سٍی

ًوًَِ ػغح   ثش سٍیهَخَد آّي   غلؾت ًيتشيذّبیلزا 

 05/20%  ایداس  س تئَسیػاص ىى رسات یا. ثذيبهی افضايؾ 

ايي تشويت ًبپبيذاس اػت ٍ ثِ . دىثبؽ ًيتشٍطى هی  ٍصًی

  ٍ Fe2N ،Fe3Nثب ًيتشٍطى پبييي تش هثل   ًيتشيذّبی
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Fe4N ايي  یُحبكل اص تدضًيتشٍطى  ٍ ؿَد تدضيِ هی

اص عشفی  .]5[ؿَد تشويجبت اص عشيك ًفَر ٍاسد ًوًَِ هی

ثش سٍی ػغح  FeNفبص ًيتشيذ آّي  سػَة هدذد دليل ةُ

رسات حبكل اص  ،(10ؿىل )ًذ یتَسی دس خلال اًدبم فشآ

وٌذٍپبؽ ػغح تَسی ثِ خبی اتن ّبی آّي، هـتول ثش 

رسات ًيتشيذ  .]9[ّؼتٌذ FexN (2x> )رسات ًيتشيذ آّي 

وٌذٍپبؽ ؿذُ اص ػغح تَسی ثِ عَس فيضيىی  FexNآّي 

ا ٍ ؿيويبيی ًيتشٍطى اتوی آصاد ايدبد ؿذُ دس هحيظ پلاػن

هی وٌٌذ ٍ ثِ كَست رسات ًيتشيذ آّي  سا ثِ خَد خزة 

دس . غٌی اص ًيتشٍطى ثِ ػوت لغقبت وبس ّذايت هی گشدًذ

وِ ثِ لحبػ  وبس اثش ثشخَسد ايي رسات ثب ػغح ًوًَِ

ػغحی داسای دهبی ثبلايی اػت، ثخـی اص ًيتشٍطى اتوی 

وِ ثِ عَس فيضيىی خزة رسات ًيتشيذ آّي وٌذُ ؿذُ اص 

خذا ؿذُ ٍ ثِ ػوت ػغَح صيشيي ًوًَِ  ،اًذ تَسی ؿذُ

هبثمی . ُ ًفَری سا هی دٌّذیل لایتـهًفَر هی وٌٌذ ٍ 

ّبی فقبل اتوی آصاد وِ ثِ عَس ؿيويبيی خزة  ًيتشٍطى
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كَست ؿيويبيی ثب آًْب تشويت  رسات ًيتشيذ آّي ؿذُ اًذ ثِ

سا  Fe2-3N  ٍFe4Nًيتشيذ آّي  ّبیؿذُ ٍ تـىيل فبص

  .]14ٍ 9[( 11ؿىل ) دٌّذ سٍی ػغح ًوًَِ هی

 دسپَؽ اص   ٍ يب اػتفبدُ  تَسی  ّبی  ثب افضايؾ لغش ػَساخ

 ّبی ًيتشٍطى، ثب يَىفقبل پلاػوب  ، اًتمبل آصاد اخضایهـجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اص ػغَح خبًجی ]6[يتشٍطىى خٌثی   ّبی ّب ٍ اتن هَلىَل

ّب ثيـتش ُ دسپَؽ ثِ ػوت ػغح ًوَى  ٍ فَلبًی  تَسی 

ثِ ؿذت   ثؼتگی  سؿذ لايِ تشويجی  اص عشفی. گشدد هی

پبؽ ػغح  ٍ ؿذت وٌذ. داسد  ػغح تَسی  وٌذٍپبؽ سٍی

 دليل اهىبى ًفَر ٍ اًذسوٌؾ ثيـتشُ ثب افضايؾ دهب، ة  تَسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]ASPN  ]14دّی ثِ سٍؽ  ًيتشٍطىفشآيٌذ حيي اًدبم ؿًَذُ ؿوبتيه هىبًيضم اًتمبل خشم ٍ ٍاوٌؾ ّبی  .11ؿىل 

ّبی دس لحؾِ  ASPNدّی ثِ سٍؽ  فشآيٌذ ًيتشٍطى دسؿوبتيه هىبًيضم اًتمبل خشم ٍ ٍاوٌؾ ّبی اًدبم ؿًَذُ  .10ولؽ

 ]14[ فوليبت اثتذايی



 ، خاني و هحبوبي، طاهر

وٌذُ ؿذُ اص آّي   ّبی فقبل گبص ًيتشٍطى ثب اتن  ّبی اتن

 دّی فشآيٌذ ًيتشٍطى  هبّيت ًفَری خبعش ةُ)  تَسی

ٍ ّوچٌيي ثب افضايؾ دسكذ گبص ًيتشٍطى دس ( پلاػوبيی 

 تش ثَدى ٍصى اتوی دليل ػٌگيي ًيض ثِ  تشويت گبص ٍسٍدی

ّويي اهش ػجت صيبد ثَدُ ٍ  ،ًيتشٍطى ًؼجت ثِ ّيذسٍطى  

ايدبد ؿذُ ثِ ػوت   فقبل ًيتشيذی  اًتمبل هؤثشتش اخضای

وِ  اص آًدبيی. ؿَد فقبل هی  هَخَد دس تَسی  ّبی ًوًَِ

ًؼجت ثِ فبص فبص  سا دس خَد حل   ًيتشٍطى ثيـتشی

وٌذ، لزا ثب تَخِ ثِ ؿشايظ پظٍّؾ حبضش وِ دس لؼوت  هی

ٍ   تَسی  ّبی ًتبيح روش گشديذ، ثب افضايؾ اًذاصُ لغش ػَساخ

، افضايؾ دهب ٍ دسكذ گبص  هـجه پَؽ  دس اص اػتفبدُ  يب 

ًيتشيذ  ثب افضايؾ دس همذاس ٍ ؿذت پيه فبص، ]13[ ًيتشٍطى

 XRDآًبليض دس ًتبيح آصهَى تفشق اؿقِ ايىغ،  آّي

دّذ  ًـبى هی  سا دس لايِ تشويجی اص فبص  غلؾت ثيـتشی

ًيتشيذ   هيضاى غلؾت فبصّبی ثب افضايؾ(. 4ٍ  3ؿىل)

ّگضاگًَبل دس هشصداًِ ّب  ٍ تـىيل ايي ًيتشيذّبی  آّي

 ٍ استجبط هؼتمين ضخبهت لايِ ػفيذ ثب هيضاى فبصّبی

ًيض صيبد   تـىيل ؿذُ، عجقبً ضخبهت لايِ تشويجی  ًيتشيذی 

 (.1)ٍ خذٍل ( 7 تب 5) ّبی گشدد، ؿىل هی

هؼتمين ثب همذاس   ػغح ًيتشٍسُ ؿذُ استجبعی  ػختی  اص عشفی

ثب  طُ فبصیٍ ثِ)  هَخَد دس لايِ تشويجی  ًيتشيذی  فبصّبی

 یلغضؽ  ّبی ػيؼتنٍ تقذاد  h.c.p  ػبختبس وشيؼتبلی

ثبلای   دس لؼوت ػغحی وِ ثِ لحبػ سيضػبختبسی هحذٍد

لايِ ًوًَِ ٍ ثش سٍی   لزا تحت ]11[داسد ( لشاس داسد ،

(.  9 ٍ 8ؿىل )سٍد  ًيض ثبلا هی  ػغحی  ايي ؿشايظ ػختی

دليل صيبد ؿذى  ثِ ثب افضايؾ ًيتشٍطى دس تشويت گبص ٍسٍدی 

ػغح ٍ افضايؾ ؿيت   ًيتشٍطى دس ًضديىی  ّبی غلؾت اتن

دسٍى ؿجىِ  ًفَر ًيتشٍطى ثِ  هحشوِ ثشای  غلؾتی، ًيشٍی

ّوچٌيي اص آًدب وِ فشآيٌذ . ؿَد آّي ثيـتش هی

ٍاثؼتِ ثِ دهب اػت پغ افضايؾ دهب   دّی، فشآيٌذی ًيتشٍطى

دسٍى  ّب ٍ تؼشيـ ًفَر ًيتشٍطى ثِ ػجت تحشن ثيـتش اتن

دليل  لزا ثب افضايؾ دٍ پبساهتش فَق، ثِ ،ؿَد ؿجىِ آّي هی

 ، ثبًفَر ٍ حل ؿذى ثيـتش ًيتشٍطى دس ؿجىِ آّي

وِ ايي   ثيي ًـيي ٍ افَخبخی هحلَل خبهذتـىيل 

ٍ  ]15[گزاسًذ  هی تشويجبت دس ػبختبس ؿجىِ آّي

دس هشص  ّوچٌيي ثب تـىيل سػَثبت پشاوٌذُ وشثًَيتشيذی

ديذُ لزا  ،يبثذ ٍ فوك آى افضايؾ هی  ، ػختی]16[ ّبُ داى

تشويت گبص  وِ ثب افضايؾ دهب ٍ گبص ًيتشٍطى دس ؿَد هی

اص ػغح ثِ ػوت هشوض ًوًَِ   سخ ػختی فوليبت، ؿيت ًين

ثبؿذ وِ سًٍذ تغييشات  لاصم ثِ تزوش هی. ؿَد ووتش هی

ٍ ؿذت اًذسوٌؾ ثيي آًْب  تحت تأثيش فٌبكش آليبطی  ػختی 

اهب ثب تَخِ ثِ . ]10[ٍ ًيتشٍطى هَخَد دس فَلاد اػت 

پظٍّؾ ٍ هَخَد دس فَلاد هَسد  دسكذ ون فٌبكش آليبطی 

ٍ ًيتشٍطى ٍ ّوچٌيي  اًذسوٌؾ ضقيف هبثيي فٌبكش آليبطی 

وبّؾ غلؾت ًيتشيذّب اص ػغح ثِ هغض لغقِ، هَخت 

ثغَس يىٌَاخت ٍ هلاين  سخ ػختی  گشديذُ تب ؿيت ًين

 .(9 ٍ 8ؿىل )وبّؾ يبثذ 
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ثِ   ثب لغش ثضسگتش ٍ ّوچٌيي اػتفبدُ اص دسپَؽ هـجه 

فقبل پلاػوب اص   دليل اًتمبل آصاد ٍ هؤثشتش اخضای

ٍ لبثليت اًحلال ثيـتش   تَسی  ٍ فَلبًی  ػغَح خبًجی

ًؼجت ثِ فبص ًيتشٍطى دس فبص ثيـتش اػت ،. 

ثب افضايؾ دهب ٍ دسكذ گبص   ضخبهت لايِ تشويجی (2

 ّبی دليل اهىبى ًفَر ٍ اًذسوٌؾ ثيـتش اتنُ ًيتشٍطى ة

 . گشدد آّي، صيبد هی  ّبی فقبل گبص ًيتشٍطى ثب اتن 

دس حبلت اػتفبدُ اص   افضايؾ لغش ػَساخ تَسی (3

 دسپَؽ ػبدُ، هٌدش ثِ افضايؾ ضخبهت لايِ تشويجی

ػتفبدُ دس حبلت اّويي پبساهتش وِ  گشدد، دس حبلی هی 

. ًذاسد اهشثش ايي   ، تأثيش هحؼَػیهـجهاص دسپَؽ 

فقبل پلاػوب   دليل اًتمبل ثْتش ٍ ثيـتش اخضای ايي اهش ثِ

 .ثبؿذ ّب هی ػوت ًوًَِ ثِ ثب افضايؾ لغش ػَساخ تَسی 

  فوليبت ؿذُ ثِ سٍؽ تَسی  ّبی ًوًَِ  ػغحی  ػختی (4

 ثيـتش اص ػختی   ًؼجتبً   هـجهفقبل ثب دسپَؽ 

ايي اهش . فوليبت ؿذُ ثب دسپَؽ ػبدُ اػت  ّبیُ ًوَى 

 ّبی آّي اص ػَساخ  دليل فجَس ثيـتش ًيتشيذّبی ثِ

   .ثبؿذ ػغح ًوًَِ هی  دسپَؽ ٍ سػَة ثيـتش آًْب سٍی 
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فوليبت ثِ دليل تؼشيـ ًفَر ًيتشٍطى   افضايؾ دهبی (5

دسٍى ؿجىِ آّي، ٍ ّوچٌيي افضايؾ ًيتشٍطى دس گبص  ثِ

     ٍ تشويجبت   ٍثبت ًيتشيذیٍسٍدی ثب تـىيل سع

 ػغحی  هَخت افضايؾ ػختی ،ًـيي ثيـتشثيي 
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