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 دّی پلاسواییًیتزٍصى فزآیٌذپس اس  ریشداًِریشداًِ ٍ فَق
 

 سیذ رحواى حسیٌی                                                    حجت اسفٌذیاری           
 اؿتشداًـکذُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ كٌؼتی هبلک                               داًـکذُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ كٌؼتی اكفْبى
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 (22/07/93:  پذیزش هقالِ - 27/05/93) دریافت هقالِ :
  چکیذُ

دّدی  ًیتدشٍطى  فشآیٌدذ ٍ فبصّبی تـکیل ؿدذُ پدغ اص    ًیتشیذی  ضخبهت لایِ سیضداًِ ثشثِ اثؼبد فَقسیضداًِ اثش کبّؾ اًذاصُ داًِ اص اثؼبد دس ایي پظٍّؾ 

ػدبتتبس هدبستٌضیتی    آًیدل ثبصشـدتی  ٍ  ًَسد ػشد فشآیٌذذا ثب اػتفبدُ اص . ثِ ایي هٌظَس، اثتثشسػی ؿذُ اػت AISI 304Lًضى آػتٌیتی  فَلاد صًگپلاػوبیی 

دسجدِ   450ّبی تْیدِ ؿدذُ دس دهدبی    ایجبد ؿذ. ًوًًَِبًَهتش(  135)سیضداًِ فَق ٍهیکشٍهتش(  11سیضداًِ ) ّبیثب اًذاصُ داًِ ّبیی ًوًَِ ،ًبؿی اص کشًؾ

دّدی پلاػدوبیی لدشاس    یک ثِ ػِ تحت ػولیبت ًیتدشٍطى  حجوی ًیتشٍطى ٍ ّیذسٍطى ثب ًؼجت تشکیت شبص ثب اػتفبدُ اص ٍػبػت  5ثِ هذت  ،ششاد ػبًتی

ػٌجی پشتَ ایکغ ثدشای ثشسػدی فبصّدبی     ششفتٌذ. اص هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی جْت ثشسػی اًذاصُ داًِ ٍ ضخبهت لایِ ًیتشیذی ٍ اص سٍؽ پشاؽ

ثدِ   6/4ضخبهت لایِ ًیتشیذی اص حدذٍد   هَجت افضایؾسیضداًِ فَقثِ سیضداًِ کبّؾ اًذاصُ داًِ اص اثؼبد  ًـبى دادّب ثشسػیایجبدؿذُ اػتفبدُ ؿذ. ًتبیج 

ثِ دلیل ٍجَد هبستٌضیدت  ، تشثیؾ ًیتشیذ کشٍم بتسػَث ٍتش ضخین لایِ ًیتشیذیسیضداًِ ػلاٍُ ثش تـکیل  فَق دس ًوًَِ .ؿذُ اػت هیکشٍهتش 6/10حذٍد 

 تـکیل ؿذُ اػت.ًیض  Fe4Nγ -'ثبت ًیتشیذ آّي سػَثبلیوبًذُ دس ػبتتبس 

 .ًفَر ًیتشٍطى ،ًیتشیذیلایِ اًذاصُ داًِ،  دّی پلاػوبیی،ًیتشٍطى، ًضى آػتٌیتیفَلاد صًگ :کلیذی ّایٍاصُ
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Abstract 
In this study, effect of grain size reduction from micrometer to ultrafine on phases and thickness of nitrided layer of AISI 

304L austenitic stainless steel after plasma nitriding was evaluated. To produce of fine grain size samples (11 μm) and 

ultrafine samples (135 nm) used cold rolling and reversion annealing of strain induced martensite. Plasma nitriding was 

performed at 450 °C for 5h and the gas composition was nitrogen and hydrogen with a ratio of 1 to 3. The evaluation of grain 

size and observation of microstructure was performed by scanning electron microscopy and identification of phases was 

performed by X-Ray diffractometer. An increase in the thickness of nitrided layer from 4.8 to 10.6 µm was experienced by 

decreasing of grain size from 11 µm to 135 nm. In addition to the increase of nitrided layer and percentage of precipitates in 

ultrafine grain samples, the type of phases was significantly affected by the grain size. It was observed that retained 

martensite after reversion annealing caused formation of iron nitride ( -'γ  Fe4N) in ultrafine grain samples. 
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 هقذهِ

ّبی تشهَؿدیویبیی  فشآیٌدذ دّی پلاػوبیی اصجولدِ  ًیتشٍطى

ًدضى   اػت کِ ثشای ثْجَد تَاف ػبیـی فَلادّدبی صًدگ  

فدبص   فشآیٌدذ شیدشد. دس ایدي   آػتٌیتی هَسد اػتفبدُ لشاس هدی 

ًبهٌذ  هی Nγیب  Sسا فبص اؿجبع اص ًیتشٍطى کِ آىفَقآػتٌیت 

ثدش حفدم همبٍهدت ثدِ     ٍ ػدلاٍُ  ؿَد هیدس ػغح تـکیل 

[. 3-1ؿدَد   هدی  ػدغح تَسدشی ثبػث افدضایؾ ػدختی   

همدبدیش ثدبلایی اص کدشٍم     ؿبهل ًضى آػتٌیتیفَلادّبی صًگ

 فشآیٌدذ ، ثٌبثشایي ثؼدتِ ثدِ دهدبی    ّؼتٌذدسكذ(  18-20)

دس ػغح دّی اهکبى تـکیل سػَثبت ًیتشیذ کشٍم ًیتشٍطى

[. ایي سػَثبت، کدشٍم صهیٌدِ سا   4ؿذُ ٍجَد داسد   ًیتشٍسُ

ٍ تَاًبیی تـکیل اکؼیذ کدشٍم سا کدبّؾ    کٌٌذ هیهلشف 

ای ّب هؼتؼذ ثِ تَسدشی حفشُدٌّذ. ثٌبثشایي اعشاف آىهی

دّذ کدبّؾ دهدبی   ؿَد. تحمیمبت اًجبم ؿذُ ًـبى هیهی

ّ    دسجِ ػدبًتی  450تب کوتش اص  فشآیٌذ ؾ شدشاد هَجدت کدب

ضددشیت ًفددَر کددشٍم ؿددذُ ٍ اص تـددکیل ایددي سػددَثبت   

[. ثب کبّؾ دهب ػلاٍُ ثدش کدبّؾ   6ٍ  5کٌذ  جلَشیشی هی

 ضشیت ًفَر کدشٍم، ضدشیت ًفدَر ًیتدشٍطى ّدن کدبّؾ       

تش ؿذُ کوًفَر ًیتشٍطى دس ػبتتبس دس ایي ؿشایظ یبثذ. هی

. یبثدذ هیٍ ضخبهت لایِ ًیتشیذی حبكل اص آى ًیض کبّؾ 

دّدی پلاػدوبیی   ًیتدشٍطى  فشآیٌدذ ی دس ثٌبثشایي ّذف اكل

ًضى آػتٌیتی افضایؾ ضخبهت لایِ ًیتشیذی فَلادّبی صًگ

سػدَثبت   کدبّؾ ّوشاُ حفم همبٍهت ثدِ تدَسدشی ٍ   ثِ

CrN .اػت 

ًفَر ًیتشٍطى اص عشیك هشصداًدِ ًؼدجت ثدِ ؿدجکِ ثلدَسی      

کوتدش ٍ اًدشطی   اتودی  صیشا هشصداًِ اص تدشاکن   ،ثیـتش اػت

ثلَسی ثشتَسداس اػدت ٍ ضدشیت    ثبلاتشی ًؼجت ثِ ؿجکِ

. ثب کبّؾ دهب اتدتلاف ضدشیت   دس هشصّب ثیـتش اػت ًفَر

یبثدذ. ثٌدبثشایي دس   ای افدضایؾ هدی  ای ٍ ؿجکِ ًفَر هشصداًِ

 دهبّددبی پددبییي، ًفددَر اص عشیددك هشصداًددِ ثیـددتش كددَست 

ػبصٍکبسی کدِ ًفدَر ًیتدشٍطى دس فَلادّدبی     [. 7شیشد  هی

افتبدى ٍ سّدبیی   تلِؿَد، ثِهی هَجتًضى آػتٌیتی سا صًگ

اػددت. دس ایددي هددذو کددِ تَػددظ ٍیلیبهؼددَى ٍ   1اص تلددِ

ّبی ًیتشٍطى تَػدظ  اتن [8 ّوکبساًؾ پیـٌْبد ؿذُ اػت 

ِ اتن  ّدب پیًَدذ ثشلدشاس    افتٌدذ ٍ ثدب آى  هدی  دام ّبی کشٍم ثد

اص ًیتدشٍطى   ّبی کدشٍم( )اتن ّبکٌٌذ. ثب اؿجبع ایي هکبىهی

کٌٌدذ ٍ دس   ػدبتتبس ًفدَر هدی   ّبی ًیتشٍطى اضدبفی دس  اتن

شیشًذ. ثب  ًـیي ؿجکِ ثلَسی آػتٌیت لشاس هیّبی ثیيهکبى

یدب   Sفبص  ،اص ًیتشٍطى آػتٌیتؿذى ؿجکِ ثلَسی  اؿجبع فَق

 ؿَد.تـکیل هیلایِ ًیتشیذی 

تغییشؿدکل هَهؼدبى    فشآیٌدذ کبّؾ اًذاصُ داًدِ اص عشیدك   

ثدشای همبیؼدِ    2(SMAT) ؿذیذ ّوشاُ ثب ػبئیذشی ػدغح 

دّددی ًیتددشٍطى فشآیٌددذضددخبهت لایددِ ًیتشیددذی پددغ اص  

تَػدظ   AISI 321ًضى آػتٌیتی  پلاػوبیی سٍی فَلاد صًگ

[. هـدبّذُ ؿدذ کدبّؾ    9  ٍ ّوکبساًؾ اًجدبم ؿدذ   3لیي

افدضایؾ  اًذاصُ داًِ ػغحی ثبػث افضایؾ ًفَر ًیتدشٍطى ٍ  

تدبیج تَػدظ   ؿَد. هـدبثِ ایدي ً   ضخبهت لایِ ًیتشیذی هی

 فشآیٌدذ [. دس 12-10دػدت آهدذ     شاى دیگش ًیض ثِپظٍّـگ

SMAT        یک ؿیت اًدذاصُ داًدِ اص ػدغح ثدِ ػودك ایجدبد

ؿَد ٍ ضخبهت لایِ ػدغحی سیضداًدِ ؿدذُ ثؼدتِ ثدِ       هی

دُ هیکشٍهتدش   اص چٌدذ ثیـتش هحذٍد اػت ٍ  فشآیٌذؿشایظ 

 فشآیٌدذ [. دس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص 13کٌذ  تجبٍص ًوی

 اص سیضػبتتبس هدبستٌضیتی ًبؿدی  آًیل ثبصشـتی  ٍ ًَسد ػشد

ِ  ،ّبی هختلفکشًؾ دس دهب ٍ صهبى ّدبیی ثدب اًدذاصُ     ًوًَد

ِ تْیِ ؿذ سیضداًِ ٍ هیکشٍهتشیّبی فَقداًِ ّدب  . ایي ًوًَد

دس توبم ػدبتتبس ثشتدَسداس   داًِ یکٌَاتت   اص تَصیغ اًذاصُ

دّی پلاػوبیی تحدت ؿدشایظ   ًیتشٍطى فشآیٌذثب اًجبم  ثَد.

ؿذى ثش ضخبهت لایدِ ًیتشیدذی   تَاى اثش سیضداًِؼبى هییک

پلاػدوبیی سا   دّدی ٍ فبصّبی تـکیل ؿذُ پغ اص ًیتشٍطى

 ثشسػی کشد.

 

 ّاهَاد ٍ رٍش آسهایص

ثَد  AISI 304Lًضى آػتٌیتیفَلاد صًگ هبدُ هَسد اػتفبدُ
                                                      
1  - trapping and de-trapping 

2  - surface mechanical attrition treatment 

3  - Yimin Lin 
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ػٌجی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ عیفآى تشکیت ؿیویبیی کِ 

 Metalscanثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ٍ  1(SES) ایًـش جشلِ

دػت آهذ. ًتبیج ثِاًگلؼتبى  ARUNػبتت ؿشکت  2500

آٍسدُ ؿذُ ٍ ثب  1دػت آهذُ اص آصهبیؾ دس جذٍو  ثِ

 همبیؼِ ؿذُ اػت ASTM A240/A 240Mاػتبًذاسد 

 هتشهیلی 100× 30 × 10اثؼبد ٍسق تْیِ ؿذُ داسای [. 14 

ششاد دسجِ ػبًتی 1000ػبػت دس دهبی  2هذت کِ ثِثَد 

ًَسد ػشد  فشآیٌذ. تحت ػولیبت آًیل اًحلالی لشاس ششفت

اص دػتگبُ  ٍ ثب اػتفبدُششاد دسجِ ػبًتی -15 ± 2دس دهبی 

ثب ػبتت کـَس طاپي  2419هذو  Ohnoدٍغلتکِ ًَسد 

 80ًَسد تب  فشآیٌذ .اًجبم ؿذهتش ثش دلیمِ  10ػشػت ًَسد 

 ّبیغ ًوًَِػپدسكذ کبّؾ ضخبهت اداهِ یبفت.  95ٍ 

 2 ًَسد ؿذُ تحت ػولیبت آًیل ثبصشـتی هغبثك ثب جذٍو

دّی پلاػوبیی لجل اص اًجبم ػولیبت ًیتشٍطى. ٌذلشاس ششفت

تب  SiCّبیی اص جٌغ  ّب ثب اػتفبدُ اص ػٌجبدُػغح ًوًَِ

هحلَو اػتَى ؿؼتـَ  ثب ؼذ اص آىكیملی ٍ ث 1200ؿوبسُ 

دّی پلاػوبیی دس  . اص یک دػتگبُ ًیتشٍطىًذدادُ ؿذ

همیبع ًیوِ كٌؼتی )ٍالغ دس داًـکذُ هٌْذػی هَاد 

دّی ًیتشٍطى فشآیٌذاؿتش( ثشای اًجبم  داًـگبُ كٌؼتی هبلک

پلاػوبیی اػتفبدُ ؿذ. هـخلبت دػتگبُ هَسد اػتفبدُ دس 

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثشای حزف اکؼیذ ػغحی کِ  3جذٍو 

 فشآیٌذؿَد  تـکیل هی آػتٌیتی ًضىدس فَلادّبی صًگ

دس هحیظ پلاػوب حبٍی شبص آسشَى ٍ ّیذسٍطى  2پشاکٌؾ

  ثب ًؼجت حجوی 

  
 
 

 
 1تَس ثِ هذت  4/0ٍ فـبس  

ششاد  دسجِ ػبًتی 220تب  20ػبػت دس هحذٍدُ دهبیی 

، ششاد دسجِ ػبًتی 450ثب سػیذى ثِ دهبی  اًجبم ؿذ.

ییش دادُ ؿذ دّی تغتشکیت شبص ثِ تشکیت شبص ًیتشٍطى

دسكذ حجوی  75دسكذ حجوی ًیتشٍطى ٍ 25)

دسكذ، فشکبًغ  70دٍسُ کبسی  فشآیٌذدس ایي  ّیذسٍطى(.

 5ٍ فـبس هحفظِ  ػبػت 5کیلَّشتض، هذت ػولیبت  8

ّب دس ثؼذ اص پبیبى ػولیبت ًوًَِتَس دس ًظش ششفتِ ؿذ. 

                                                      
1  - spark emission spectroscopy 

2  - Sputtering 

 تَس داتل هحفظِ ػشد ؿذًذ. 4/0تب 3/0هحذٍدُ فـبس 

ّددبی اٍلیددِ ٍ صّددبی هَجددَد دس ًوًَددِثددشای ثشسػددی فب

ػدٌج پشتدَ ایکدغ    دّی ؿدذُ اص پدشاؽ  ىّبی ًیتشٍط ًوًَِ

(XRD)3   هدذوMPD-X’Pert HighScore    ػدبتت ؿدشکت

فیلیپغ اػتفبدُ ؿذ. دس ایي ثشسػی اص کبتذ هؼدی ٍ فیلتدش   

آًگؼتشٍم، ٍلتبط  5419/1ثب عَو هَج  CuKαًیکلی، پشتَ 

ثدیي   Ɵ2آهپش ٍ صاٍیِ پدشاؽ   هیلی 30کیلٍَلت، جشیبى  40

  دسجِ اػدتفبدُ ؿدذ. فبصیدبثی الگَّدبی پدشاؽ      100تب  30

 X'Pert HighScoreافدضاس   پشتَ ایکدغ ثدب اػدتفبدُ اص ًدشم    

اص دػدتگبُ فشیتَػدکَح    XRDثدش سٍؽ  اًجبم ؿذ. ػلاٍُ

شیشی ثشای اًذاصُ آلوبى شػبتت ؿشکت فیـ FMP30هذو 

همذاس فبصّدبی آػدتٌیت ٍ هبستٌضیدت اػدتفبدُ ؿدذ. ثدشای       

ثدب   4اص سٍؽ حکدبکی الکتشیکدی  ؿدذى سیضػدبتتبس    ًوبیبى

 دسكدذ اػدتفبدُ ؿدذ.    5/63هحلَو تَسًذُ اػیذ ًیتشیک 

ثشسػی اًذاصُ داًِ ثدب اػدتفبدُ اص هیکشٍػدکَح الکتشًٍدی     

هحبػدجِ اًدذاصُ    ، اًجدبم ؿدذ.  Philips XL30سٍثـی هذو 

ِ  ٍضخبهت لایِ ًیتشیذی تـکیل ؿدذُ  داًِ  آًدبلیض سٍؽ ثد

اًجدبم ششفدت.    ImageJافدضاس   متلَیشی ٍ ثب اػتفبدُ اص ًش

دس  ؿدذُ ثشسػی تشکیت ؿدیویبیی سػدَثبت تـدکیل   ثشای 

 5(EDS) ػدٌجی ثدب تَصیدغ اًدشطی     عیفػبتتبس اص سٍؽ 

دػتگبُ هیکشٍػکَح  اص ؿذ. ایي آصهَى ثب اػتفبدُاػتفبدُ 

 MIRAهذو  6(FESEM)شؼیل هیذاًی الکتشًٍی سٍثـی 

3XM TESCAN اًجبم ششفت. 

 ًتایج ٍ بحث

 ساختار هیکزٍسکَپی

ی ثـٍ ًٍی س پَی الکتش ػٍک یٍش هیکش ًَِ تلب ً و   بّیاص سیضػبتتبس

ذدػت آهذُ پغ اص ثِ ، الف ٍ 1آًیل ثبصشـتی دس ؿکل  فشآیٌ

ّبی آػتٌیت تلبٍیش داًِ. دس ایي ة ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 ؿَد.تجلَسهجذد هـبّذُ هی فشآیٌذهحَس پغ اص  ّن

                                                      
2- X-ray diffractometer 
4- electro etch 

5- energy dispersive spectroscopy 

6- field emission scanning electron microscopy 
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 .[، ارقام بر حسب درصد وزنی41] ASTM A240/A240M-00a همبیؼِ ثب اػتبًذاسد دستشکیت ؿیویبیی فَلاد هَسد اػتفبدُ  .1جذٍل 

 C Cr Ni Mo Mn Si P S Co Fe عناصر

گیری انذازه

 SESبا 
 ماندهباقی 129/0 005/0 024/0 32/0 24/1 15/0 0/8 3/18 026/0

ASTM 

A240/A 

240M-

00a 

030/0 ≥ 0/20 ≥ Cr ≥ 0/18 0/12 ≥ Ni ≥ 0/8 ... 00/2 ≥ 75/2 ≥ 045/0 ≥ 030/0 ≥ ... ماندهباقی 

 

 

 ّبیاًذاصُ داًِ ثشای تَلیذّب ًوًَِ هکبًیکی-ؿشایظ ػولیبت حشاستی .2جذٍل 

 .سیضداًِهیکشٍهتشی ٍ فَق
 (minزمان آنیل ) (C°دمای آنیل ) (%کاهش ضخامت) نمونه

 10 700 95 الف

 10 1000 80 ب
 

 

 .دّی پلاػوبیی هَسد اػتفبدُهـخلبت دػتگبُ ًیتشٍطى. 3جذٍل 

 ّشتض 50ٍلت،  220تک فبص  ٍلتاصٍرٍدی

 ٍلت 800 حذاکثز ٍلتاص کاری

 آهپش 12 حذاکثز جزیاى کاری

 کیلَّشتض 3-12 فزکاًس

 دسكذ 40-80 دٍرُ کاری

 ثبسهیلی 1-8 فطار کاری

 PLC, HMI Unit سیستن کٌتزل

 

ًبًَهتش  135 ± 45دس تلَیش الف هتَػظ اًذاصُ داًِ 

 . ثب سػیذى اًذاصُ داًِ ثِ اثؼبد فَقُ اػتدػت آهذ ثِ

ًؼجت ثِ ػبتتبسّبی ثب سیضداًِ حجن هشصداًِ دس ػبتتبس 

 فشآیٌذیبثذ. دس عَو ّبی هیکشٍهتشی افضایؾ هیاًذاصُ داًِ

حکبکی الکتشیکی ػشػت تَسدُ ؿذى هشصداًِ ًؼجت ثِ 

 لزا لؼوت  ،حکبکی دس هحلَو تَسًذُ ثیـتش اػت

ثٌبثشایي دس ؿَد. تَجْی اص هشصداًِ تَسدُ هیلبثل

ثشجؼتِ  كَست ّبی آػتٌیت ثِ ّبی ثبلا داًِ ثضسشٌوبیی

ایي دسحبلی اػت کِ دس تلَیش ة  ًوبیبى ؿذُ اػت.

 كَست هؼغح ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّب ثِداًِ

ّوبى اًشطی  صًی آػتٌیت اص هبستٌضیتًیشٍی هحشکِ جَاًِ

هشحلِ . دس [15  اثش تغییشؿکل اػتؿذُ دس هبدُ ثش  رتیشُ

 هحَس آػتٌیت دس صهیٌِ  ّبی ّن  داًِ تجلَسهجذداثتذایی 

تذسیج ثب ثِ ّب  ایي داًِکٌٌذ. صًی هی جَاًِ α' ضیتهبستٌ

سؿذ کشدُ ٍ هٌجش ثِ افضایؾ کؼش حجوی  افضایؾ صهبى

 تَصیغ همذاس تٌؾ دس ًَاحیجب کِ اص آى. ذًؿَ  آػتٌیت هی

 لزا ،یکٌَاتت ًیؼت هختلف ًوًَِ دس هشحلِ تغییشؿکل

صًی یکٌَاتت اًشطی دس هشحلِ جَاًِ ثبػث تَصیغ غیش

تَاى اًتظبس ؿَد. ثٌبثشایي هیاص هبستٌضیت هیآػتٌیت 

داؿت کِ ثؼضی هٌبعك صٍدتش ٍ ثؼضی هٌبعك دیشتش ٍاسد 

ّبیی کِ صٍدتش دس ػبتتبس صًی ؿًَذ. جَاًِهشحلِ جَاًِ

اًذ فشكت ثیـتشی ثشای سؿذ داؿتِ ٍ دس تـکیل ؿذُ

ًْبیت اًذاصُ داًِ ثضسشتشی سا ًؼجت ثِ هٌبعمی کِ دیشتش 

ثب  [.16  دّذ تَاٌّذ داؿتهیّب سخ آى صًی دس جَاًِ

ؿَد کِ ثشتی هلاحظِ هی 1دلت دس تلَیش ة اص ؿکل 

ثٌذی دسؿتتش ٍ ثشتی هٌبعك داسای  اص هٌبعك داسای داًِ

ثٌذی سیضتشی ّؼتٌذ. ثٌبثشایي دٍ ػذد اًذاصُ داًِ ثشای داًِ

دػت ششاد ثِ دسجِ ػبًتی 1000دس دهبی ًوًَِ آًیل ؿذُ 

 8/0 ػظ اًذاصُ داًِ ثشای هٌبعك دسؿت داًِهتَ. آهذُ اػت

 3/11 ± 3/0هیکشٍهتش ٍ ثشای هٌبعك سیض داًِ  20 ±

 هیکشٍهتش اػت.

همغغ تْیِ ؿذُ اص تلبٍیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍی سٍثـی 

ج ٍ د  ،1دّدی ؿدذُ دس ؿدکل    ّبی ًیتشٍطى ًوًَِػشضی 

ؿدَد  هلاحظدِ هدی   ّدب ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَجِ ثِ آى

 6/10تددب حددذٍد  6/4اصحددذٍد  ًیتشیددذیضددخبهت لایددِ 

کدبّؾ   تَاى ًتیجِ ششفتهی هیکشٍهتش افضایؾ یبفتِ اػت.



 

 77  (1394)24علَم ٍ هٌْذسی سطح  ،ًشى آستٌیتییابی ٍ هقایسِ ساختار سطحی فَلادّای سًگٍ ّوکاراى، هطخصِ اسفٌذیاری  

 

 

 

اًذاصُ داًِ هَجت افضایؾ ضدخبهت لایدِ ًیتشیدذی ؿدذُ     

ثبیدذ   اؿجبع اص ًیتشٍطىآػتٌیت فَقاػت. ثشای تـکیل فبص 

ّدبی  کِ آػدتٌیت ؿدَد ٍ دس هکدبى   ًیتشٍطى اتوی ٍاسد ؿج

[. 6ٍ  5کتبّددذساو ٍ تتشاّددذساو لددشاس شیددشد  ًـددیي اثددیي

ّشچمذس همذاس ًیتشٍطى ًفَر کشدُ افضایؾ یبثذ اًحدلاو آى  

دس ؿجکِ آػتٌیت ّن افضایؾ تَاّذ یبفت ٍ صٍدتش ثِ حذ 

ؿذى ًیتشٍطى دس ػغح، یک ؿدیت  . ثب اؿجبعسػذهیاؿجبع 

ؿدَد کدِ   ّبی ًیتشٍطى دس ػبتتبس ایجبد هدی غلظتی اص اتن

ّبی ًیتشٍطى دس ساػتبی ػوك  ثشای ًفَر اتنًیشٍی هحشکِ 

ًفَر  تشثیـکٌذ. ثٌبثشایي ًیتشٍطى ثِ ػوك  ًوًَِ سا تأهیي هی

ّبیی کِ دس فبكلِ دٍستشی اص ػغح لدشاس  کشدُ ٍ دس ؿجکِ

سا تـددکیل  اؿددجبعآػددتٌیت فددَقداسًددذ حددل ؿددذُ ٍ فددبص 

یبثدذ.  افدضایؾ هدی   ًیتشیذیدّذ. دسًتیجِ ضخبهت لایِ  هی

کٌذ ّش ػبصٍکبسی کِ ًجبم ششفتِ ًیض ثیبى هیّبی اپظٍّؾ

هٌجش ثِ افضایؾ اًحلاو ًیتشٍطى دس ػبتتبس ؿَد ضخبهت 

جدب   [. دس ایدي 19-17  دّدذ  سا افدضایؾ هدی   ًیتشیدذی لایِ 

کبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ افضایؾ همذاس ًفَر اص عشیدك هشصداًدِ   

ؿدذُ اػدت. ثدب     ًیتشیدذی هَجت افضایؾ ضدخبهت لایدِ   

، ًؼجت ػغح داًِ ثِ سیضداًِفَقکبّؾ اًذاصُ داًِ تب اثؼبد 

ّدب ًفدَر   یبثذ. ثب کبّؾ همذاس ػغح داًِ هشصداًِ کبّؾ هی

ّبی اكلی ٍ فشػی تش اص عشیك هشصداًِّبی ًیتشٍطى ثیـاتن

تَاّذ ثَد. ثبیذ شفت کدِ ًدشخ ًفدَر ثیـدتش ًیتدشٍطى اص      

اؿجبع ثش ًشخ ًفَر ت فَقّب دس تـکیل آػتٌیعشیك هشصداًِ

ػغحی کوتش، غلجِ داؿتِ ٍ ثبػث افدضایؾ ضدخبهت لایدِ    

 ًیتشیذی ؿذُ اػت.

 

 
 هیکشٍهتش 11ًبًَهتش ٍ  135 اًِّبی ثب هتَػظ اًذاصُ داص سیضػبتتبس ًوًَِ SEMالف ٍ ة( تلبٍیش  .1ضکل 

 هیکشٍهتش. 11ًبًَهتش ٍ  135دّی ؿذُ ثب هتَػظ اًذاصُ داًِ ّبی ًیتشٍطى اص همغغ ػشضی ًوًَِ SEMج ٍ د(تلبٍیش  
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 ّا ٍ تزکیباتفاس تحلیل

ِ همبیؼِ  2ؿکل  ّدبی  ثیي الگَی پشاؽ پشتَ ایکغ ًوًَد

 هتَػدظ  ًـذُ( سا ثدب  دّی ؿذُ ٍ تبم )ًیتشٍطى دّیًیتشٍطى

دّذ. الگَی پشاؽ ًوًَدِ  ًبًَهتش ًـبى هی 135  اًذاصُ داًِ

 α'ًـذُ ؿبهل فبصّدبی آػدتٌیت ٍ هبستٌضیدت     دّی ًیتشٍطى

ِ  دس فَلادّبی صًگاػت.  دلیدل ًبپبیدذاسی    ًضى آػدتٌیتی ثد

ثش اثش اًجبم کدبس هکدبًیکی اػدتحبلِ آػدتٌیت ثدِ       ،آػتٌیت

دس شیشد. همذاس هبستٌضیت ایجبد ؿذُ هبستٌضیت كَست هی

ِ ثِ ؿشایظ اًجبم کبس هکبًیکی داسد. ثدب اًجدبم   ثؼتػبتتبس 

هتٌبػت ثدب ًیدشٍی ٍاسد ؿدذُ تدب ػودك       ،ػولیبت ػغحی

ثش اثدش   دس ایٌجب ؿَد.هؼیٌی هبستٌضیت دس ػغح تـکیل هی

دس ػدبتتبس   α'صًدی فدبص هبستٌضیدت     اًجبم ػولیبت ػدٌجبدُ 

آًیل  فشآیٌذدس  دس كَستی کِ ّوچٌیيػت. اتـکیل ؿذُ 

هدبى کدبفی ثدشای ثبصشـدت آػدتٌیت اص      دهدب ٍ ص  ثبصشـتی

هبستٌضیددت ٍجددَد ًذاؿددتِ ثبؿددذ همددذاسی هبستٌضیددت دس  

ِ   ػبتتبس ثبلی تَاّدذ هبًدذ   كدَست کبهدل    ٍ ثبصشـدت ثد

اص ػولیبت کَئٌچ دس كَستی کِ ثش ایي  ػلاٍُ. ًخَاّذ ثَد

ثشای ػشد کشدى اػتفبدُ ؿَد ثدش اثدش تدٌؾ حشاستدی ٍاسد     

ؿدَد  تتبس ایجبد هیهمذاسی هبستٌضیت دس ػبثِ لغؼِ ؿذُ 

کددِ ثددِ هبستٌضیددت حشاستددی هؼددشٍف اػددت. دس ایٌجددب اص  

ػولیبت کَئٌچ دس آة پغ اص آًیل اًحلالی اػدتفبدُ ؿدذُ   

ّبی آًیل ؿذُ ثشای ًوًَِ ثب اػتفبدُ اص فشیتَػکَح اػت.

 ششاد ثِ تشتیدت همدذاس   دسجِ ػبًتی 1000ٍ  700دس دهبی 

هبستٌضیدددت ثبلیوبًدددذُ  ،دسكدددذ 6/1 ± 6/0ٍ  8/9 ± 2/0

 شیشی ؿذ. اًذاصُ

ؿدذُ   دّدی  ًیتشٍطى ؿَد دس ًوًَِعَس کِ هلاحظِ هیّوبى

تدَاى  پدغ هدی  ّبی پشاؽ افضایؾ یبفتِ اػدت.  تؼذاد پیک

ِ  ػلاٍُ ًتیجِ ششفت فبصّدبی   ،ثش آػتٌیت ٍ هبستٌضیت اٍلید

دیگشی ًیض دس ػبتتبس تـکیل ؿذُ اػت. كفحبت پدشاؽ  

اًدذ  هـخق ؿذُ Sتشٍطى کِ ثب ًبم اؿجبع اص ًیآػتٌیت فَق

هتٌددب ش ثددب كددفحبت پددشاؽ آػددتٌیت اٍلیددِ ّؼددتٌذ، ثددب   

ثَاثدت  ؿدذى ًیتدشٍطى ٍ افدضایؾ     اثش حل تفبٍت کِ ثش ایي

[. 20افتدذ   تدش اتفدبق هدی   ّب دس صٍایبی کوؿجکِ، پشاؽ آى

( CrNکدشٍم )  ّبی هتٌب ش ثب كفحبت سػَة ًیتشیدذ پیک

دٌّدذُ  کدِ ًـدبى  ؿدَد   دس الگَی پدشاؽ هـدبّذُ هدی   ًیض 

کشٍم،  ثش سػَثبت ًیتشیذ ایي سػَثبت اػت. ػلاٍُ تـکیل

ّدبی  آّي ًیض دس ًوًَِ كفحبت هشثَط ثِ سػَثبت ًیتشیذ

دّی ؿذُ پشاؽ یبفتِ اػت. اصجولِ ایي سػدَثبت  ًیتشٍطى

 الگَی پدشاؽ  ، اؿبسُ کشد. دسFe4Nγ -'تَاى ثِ تـکیل هی

، تـددکیل (3)ؿددکل  سیضداًددِ  دّددی ؿددذًُیتددشٍطى  ًوًَددِ

ِ سیضداًِ  فَق  ًؼجت ثِ ًوًَِ آّي سػَثبت ًیتشیذ ؿدذت  ثد

کِ كدفحبت پدشاؽ هشثدَط ثدِ      ٌحَیث ،اػت یبفتِ کبّؾ

سػدَثبت  ؿدَد. تـدکیل    سػَثبت ًیتشیذ آّي هـبّذُ ًوی

 غلظدت ًیبص ثدِ   ،دّیثش دهب ٍ صهبى ًیتشٍطى ػلاٍُ ًیتشیذی

[. ثدب  9داسد   فشآیٌدذ ًیتدشٍطى دس عدی    ّدبی  اتدن ثبلایی اص 

ّب همذاس ًیتشٍطى ثیـتشی اص عشیدك   ؿذى اًذاصُ داًِ کَچک

ّدبی آػدتٌیت لدشاس     ٍ دس اعشاف داًِ کٌذ هشصداًِ ًفَر هی

ّدبی آّدي ٍ    شیشد. ثب افضایؾ همذاس هشصداًِ، تؼذاد اتدن  هی

ّدب دس  شیشًدذ. ایدي اتدن    کشٍم ثیـتشی دس هشصداًِ لشاس هدی 

ػدبصی کوتدشی    ی فؼدبو ضشیت ًفَر ثبلاتش ٍ اًدشط  هشصداًِ

 ثٌبثشایيثشای تـکیل سػَة ًؼجت ثِ ؿجکِ ثلَسی داسًذ. 

ِ  سیضداًِ ّدب ثبػدث افدضایؾ همدذاس سػدَثبت دس       ؿذى داًد

ثش اًحلاو ثیـتش ًیتشٍطى اص عشیك ػلاٍُ ػبتتبس ؿذُ اػت.

تَاى ثِ فبصّدبی  سا هیًیتشیذ آّي سػَثبت تـکیل  ،هشصداًِ

صیدشا همدذاس هبستٌضیدت    هَجَد دس ػبتتبس ًیض ًؼدجت داد.  

ٍ ثشای ًوًَِ دسكذ  8/9سیضداًِ  ثبلیوبًذُ ثشای ًوًَِ فَق

ًدضى فشیتدی ٍ   دس فَلادّدبی صًدگ  دسكذ اػت.  6/1دیگش 

 دّدی تـدکیل سػدَثبت    ًیتدشٍطى  فشآیٌذهبستٌضیتی پغ اص 

'- Fe4Nγ  ٍ– Fe2-3Nε   دس [. 25ٍ  24شضاسؽ ؿذُ اػت

ِ پیک 3ؿکل  ( اص 311)( ٍ 220كدفحبت )  ّبی هشثَط ثد

دّی ؿدذُ   دس الگَی پشاؽ ًوًَِ ًیتشٍطىآػتٌیتی صیشلایِ 

کبّؾ یبفتدِ   ًیتشیذی بّش ؿذُ اػت. صیشا ضخبهت لایِ 

پشاؽ اص كفحبت ثلَسی صیشلایِ آػتٌیتی كَست ششفتِ ٍ 

 اػت.

ّدبی ًیتدشٍطى ثبػدث    ؿذُ ثشاثش اًحلاو اتن ّبی ایجبدتٌؾ

ّدب  افدضایؾ ٍ ؿدذت آى   Sّدبی  پیدک  ؿَد کِ ػدشم  هی
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 ًبًَهتش 135دّی پلاػوبیی ثشای ًوًَِ ثب اًذاصُ داًِ ًیتشٍطى فشآیٌذالگَی پشاؽ پشتَ ایکغ لجل ٍ ثؼذ اص تلبٍیش  .2ضکل 

 

 
 .هتشهیکشٍ 11دّی پلاػوبیی ثشای ًوًَِ ثب اًذاصُ داًِ ًیتشٍطى فشآیٌذالگَی پشاؽ پشتَ ایکغ لجل ٍ ثؼذ اص تلبٍیش . 3ضکل 

 

ِ ّدب کبّؾ یبثذ. ػلاٍُ ثش ایجبد تدٌؾ  ای، اًحدلاو  ی ؿدجک

آهدذى ػیدَة ػدبتتبسی دس ؿدجکِ     ٍجَدًیتشٍطى ثبػث ثِ

تدَاى ثدِ ایجدبد    ؿَد. اصجولِ ایي ػیدَة هدی   آػتٌیت هی

ؿدذى دس كدفحبت اتودی اؿدبسُ کدشد. ؿدجکِ        ًمق چیذُ

اػت ٍ اص َُ هشکضداس كَست هکؼجی ٍج ثلَسی آػتٌیت ثِ

( تـددکیل 111کٌددبس ّددن لشاسشددشفتي كددفحبت هتددشاکن ) 

 ،حذ ًیتدشٍطى دس ایدي كدفحبت   اصؿَد. ثب اًحلاو ثیؾ هی

ؿدذى   ّبی حبكل اص آى ثبػث ثشّن صدى تشتیت چیذُ تٌؾ

 ػبتتبس  آهذى هٌبعك ًمق ٍ ًیض تَلیذ ًبثجبیی دس ٍجَدِ ٍ ث

صهیٌدِ دس  . ایي ػیَة ثبػدث افدضایؾ همدذاس    [22ؿَد   هی

 ؿدذت ؿَد ؿَد. هلاحظِ هیالگَی پشاؽ پشتَ ایکغ هی

دّدی ؿدذُ دس   ّدبی ًیتدشٍطى  الگَی پشاؽ ًوًَِ صهیٌِ دس

ِ  تدبم   ّدبی ًؼجت ثِ ًوًَِ 3ٍ  2ّبی ؿکل  افدضایؾ یبفتد

 اػت.

 ًیتزیذی رسَبات

تشتیت تلبٍیش هیکشٍػکَپی الکتشًٍدی  ثِ 5ٍ  4ّبی ؿکل

ِ ثدشای   سا لایِ ًیتشیدذی  اص ثششـتی سٍثـی ّدبی ثدب    ًوًَد

دّدذ.  هیکشٍهتدش ًـدبى هدی    11ًدبًَهتش ٍ   135اًذاصُ داًِ 

دٌّدذُ اتدتلاف دس    ًـدبى  سًدگ  ٍ ػدفیذ  سًدگ  هٌبعك ػیبُ

ّدب  دّدی آى صیدشا همدذاس الکتدشٍى    اػدت  تشکیت ؿدیویبیی 

 آهذُ  دػت ٍصًی ػٌبكش ثِ . ثب تَجِ ثِ دسكذهتفبٍت اػت

ٍصًدی   دسكدذ سًگ  هٌبعك ػیبُ (،A  ٍBاص ًمبط هختلف )

سًدگ داسد. ثٌدبثشایي    کشٍم ثبلاتشی ًؼجت ثِ هٌدبعك ػدفیذ  

دس ایي هٌبعك ثیـتش اػدت.   CrNاحتوبو تـکیل سػَثبت 

دػت آهذُ تَػظ پظٍّـگشاى دیگش ًیض ایي هغلت ًتبیج ثِ

هلاحظدِ   5ٍ  4ّبی . ثب همبیؼِ ؿکل[23  کٌذسا تأییذ هی

ضداًدِ  سی سًدگ دس ًوًَدِ فدَق   ؿَد تَصیغ هٌدبعك ػدیبُ  هی

 ( ثیـدتش اػدت.  5)ؿکل  سیضداًِ   ( ًؼجت ثِ ًو4ًَِ)ؿکل 
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ًتبیج آًبلیض تلَیشی ًـبى داد کِ همذاس سػَثبت دس ًوًَِ 

ِ    فَق  ٍ 35 ± 6تشتیدت ثشاثدش    سیضداًِ ٍ ًوًَدِ سیضداًدِ ثد

تدَاى ًتیجدِ ششفدت دس     ثٌدبثشایي هدی   دسكذ اػت. 8 ± 2

 سیضداًددِ سػددَثبت ًیتشیددذ کددشٍم ثیـددتشی دس ًوًَددِ فددَق

دلیدل   ػبتتبس تـکیل ؿذُ اػت. تـکیل سػَثبت ثیـتش ثِ

 ِ صًدی سػدَة اص لجیدل     ثیـتش ثَدى هٌبعك هؼتؼذ ثِ جَاًد

ّب دس ػدبتتبس   ای ًظیش ًبثجبیی هشصداًِ ٍ ػبیش ػیَة ؿجکِ

    ِ ی کوتدش صًدی  اػت. ایي هٌدبعك داسای ػدذ اًدشطی جَاًد

تدش دس ایدي   ًؼجت ثِ ؿجکِ ثلَسی اػدت ٍ سػدَثبت ساحت  

ثٌبثشایي ثب کبّؾ اًذاصُ داًِ همذاس  ؿًَذ. تـکیل هیهٌبعك 

یبثدذ ٍ سػدَثبت ًیتشیدذ     ایي هٌبعك دس ػبتتبس افضایؾ هی

 ؿَد. کشٍم ثیـتشی دس ػبتتبس تـکیل هی

کٌذ. دس  ( تجؼیت هی1-3ًفَر ًیتشٍطى دس ػبتتبس اص ساثغِ )

 °D ػبصی ًفَر، اًشطی فؼبو ΔHضشیت ًفَر،  Dایي ساثغِ 

 دهب ثشحؼت دسجِ کلَیي اػت. Tًفَر ٍ فبکتَس تَاًی 

       (
  

  
) (3-1                                     )

  

D°  .اهدب  ثشای هشصداًِ ٍ ؿجکِ ثلَسی اتتلاف صیبدی ًذاسد

ΔH   ِکوتدش اص ؿدجکِ ثلدَسی    دس دهبی ثبثت ثشای هشصداًد

سیضداًدِ ًؼدجت    ثب کبّؾ اًذاصُ داًدِ تدب اثؼدبد فدَق    اػت. 

دلیل پدبییي   یبثذ ٍ ثِ هشصداًِ ثِ ػغح داًِ افضایؾ هیحجن 

ّبی ًیتشٍطى هشصداًدِ   اتن ،ای ثَدى ػذ اًشطی ًفَر هشصداًِ

ػٌَاى هؼیش تشجیحی اًتخبة ٍ اص عشیدك هشصداًدِ دس    سا ثِ

دس ًتیجِ همذاس ًیتشٍطى ًفدَر کدشدُ   کٌٌذ.  ػبتتبس ًفَر هی

ِ ثِ تئَسی ثِ ثب تَجیبثذ.  سیضداًِ افضایؾ هی فَق  دس ًوًَِ

[، 8ّدبی کدشٍم     ّدبی ًیتدشٍطى تَػدظ اتدن     تلِ افتبدى اتن

ّدبی   ّبی تلِ اص ًیتشٍطى اؿدجبع ؿدذ اتدن    ٌّگبهی کِ هکبى

ّبی آّدي تشکیدت ؿدذُ ٍ     تَاًٌذ ثب اتن ًیتشٍطى اضبفی هی

 ٍجَد آٍسًذ. سػَثبت ًیتشیذ آّي سا ثِ

 

 عٌصز Aًقطِ  Bًقطِ 

 

14.7 12.9 N 

1.4 1.4 Si 

21.3 29.1 Cr 

0.1 1.0 Mn 

55.3 49.3 Fe 

0.9 1.3 Co 

6.3 5.0 Ni 

 .EDSثب اػتفبدُ اص آًبلیض  A ٍBػٌبكش هختلف دس ًمبط  ٍصًی ٍ دسكذًبًَهتش  135 اًذاصُ داًِهتَػظ اص لایِ ًیتشیذی ًوًَِ ثب  SEMتلَیش  .4ضکل 

 

 



 

 81  (1394)24علَم ٍ هٌْذسی سطح  ،ًشى آستٌیتییابی ٍ هقایسِ ساختار سطحی فَلادّای سًگٍ ّوکاراى، هطخصِ اسفٌذیاری  

 

 

 

 عٌصز Aًقطِ  Bًقطِ 

 

10.2 9.8 N 

1.0 0.7 Si 

17.6 24.5 Cr 

1.0 1.5 Mn 

63.3 57.0 Fe 

0.4 1.0 Co 

6.5 5.5 Ni 

  A ٍBػٌبكش هختلف دس ًمبط  ٍصًی هیکشٍهتش ٍ دسكذ 11ی ی ثب هتَػظ اًذاصُ داًِ اص لایِ ًیتشیذی ًوًَِ SEMتلَیش  .5ضکل 

 .EDSثب اػتفبدُ اص آًبلیض 

 گیزیًتیجِ

ًدضى   فَلاد صًدگ  ٍ آًیل ثبصشـتی ًَسد ػشد فشآیٌذثب اًجبم 

سیضداًدِ   ػبتتبس فدَق  ثب ّبییًوًَِ ،AISI 304Lآػتٌیتی 

هیکشٍهتددش(  11)حددذٍد  سیضداًددًِددبًَهتش( ٍ  135)حددذٍد 

دّدی   ّدب تحدت ػولیدبت ًیتدشٍطى     دػت آهذ. ایي ًوًَِ ثِ

 5شدشاد دس هدذت    دسجدِ ػدبًتی   450پلاػوبیی دس دهدبی  

ّبی ػدبتتبسی ًتدبیج صیدش     ٍ ثب ثشسػی ٌذػبػت لشاس ششفت

 :دػت آهذ ثِ

ضخبهت لایِ ًیتشیذی تـکیل ؿذُ هتأثش اص اًذاصُ داًِ  -1

هیکشٍهتدش   11ّب اػت. ثب کبّؾ اًدذاصُ داًدِ اص    ًوًَِ

 6/4ًبًَهتش، ضخبهت لایِ ًیتشیذی اص حدذٍد   135ثِ 

 هیکشٍهتش افضایؾ یبفت. 6/10هیکشٍهتش ثِ حذٍد 

 سػَثبتًضى آػتٌیتی ثش فبصّبی هَجَد دس فَلاد صًگ -2

پلاػوبیی دّی ًیتشٍطى فشآیٌذتـکیل ؿذُ پغ اص 

ٍصًی هبستٌضیت   دسكذ 8/9هؤثش اػت. ٍجَد 

 Fe4Nγ -' ًیتشیذ هَجت تـکیل سػَثبت هبًذُ ثبلی

دسحبلی کِ ایي  .سیضداًِ ؿذ دس ػبتتبس فَلاد فَق

هیکشٍهتش کِ  11سػَثبت دس ًوًَِ دیگش ثب اًذاصُ داًِ 

ضیت ثبلی 6/1 صًی هبستٌ ذُ دسكذٍ  بّـ ُ داؿت ه ذ  .ًـذ هبً

ثش افضایؾ ًفَر ًیتدشٍطى اص عشیدك    ؿذى ػلاٍُسیضداًِ -3

ای ٍ افدضایؾ ضدخبهت لایدِ ًیتشیدذی،      ًفَر هشصداًِ

ػدبتتبس   دس ًیتشیدذی ثیـدتش  هَجت تـکیل سػدَثبت  

ّدبی هٌبػدت ثدشای     ؿذ. صیشا ثب افضایؾ هشصداًِ هکبى

 صًی سػَثبت دس ػبتتبس افضایؾ یبفت. جَاًِ
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