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Structural Characterization of Nitride Layers in Plasma-Nitrided  Cast Cobalt-

Chromium-Molybdenum Alloy 
Abstract 

To enhance the performance characteristics of cobalt-chromium-molybdenum alloys used in critical engineering and biomedical 
components, various surface engineering processes have been investigated. In this study, the effect of plasma nitriding at 450°C 
on the microstructure and surface topography of cast CoCrMo alloy samples was examined. The initial substrate microstructure 
was characterized using optical metallography and electron backscatter diffraction (EBSD), with plasma etching employed to 
reveal grain boundaries and determine grain sizes. EBSD analysis revealed a microstructure comprising 68% γ-phase (FCC) and 
32% ε-phase (HCP), consistent with X-ray diffraction (XRD) results. Cross-sectional scanning electron microscopy (SEM) 
showed a nitrided layer consisting of a compound layer and a diffusion zone. XRD confirmed the presence of nitride phases in 
the compound layer, identifying Co₂N, while grazing-incidence XRD (GIXRD) indicated that the outer layer was primarily 
composed of CrN. The total nitrided layer thickness increased by approximately 1.67 times, from ~12 μm after 5 hours to over 
20 μm after 10 hours of plasma nitriding. Nitride particles formed on the surface post-nitriding, increasing surface roughness 
(Ra) from 0.04 μm to 0.1 μm, though extended nitriding time had minimal impact on roughness. Based on these findings, low-
temperature plasma nitriding is an effective process for improving the surface properties of cobalt-based alloys. 
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کار به یو پزشک یکه در ساخت قطعات حساس مهندس بدنیمول-کروم-کبالت یاژهایآل یعملکرد یهایژگینظور بهبود ومبه
 یدهتروژنین ریحاضر، تأث پژوهشاند. در سطح مورد مطالعه قرار گرفته یدر حوزه مهندس یمتنوع یندهایتاکنون فرا روند،یم

 قرار گرفته است. یابیو ارز یمورد بررس اژیآل نیا یختگیر یهاسطح نمونه یو توپوگراف زساختاریر بر Co۴۵۰ یدر دما ییپلاسما
مرز  برای آشکارسازی و (EBSDی)الکترون برگشتپراش  ، از متالوگرافی همراه با تکنیکزیرلایه اولیه یابی ساختارمشخصهبرای 

 %68ساختار شامل ریزنشان داد که  EBSD شد. تحلیل استفادهروش اچ پلاسمایی از  های آلیاژ کبالتدانه اندازه تعیین و هادانه
دارد. بررسی مقاطع عرضی با میکروسکوپ الکترونی روبشی،  تطابق (XRD) پراش پرتو ایکس است که با نتایج ε فاز %32و  γ فاز

نفوذی را نشان داد. پراش پرتو ایکس حاکی از حضور فازهای نیتریدی در  ترکیبی و لایه متشکل از دو بخش لایه لایه نیتریدی
 .استتشکیل شده CrN از عمدتاًی خارج نشان داد که لایه  GIXRD ، در حالی کهرا آشکار ساخت N2Co و بود ترکیبی لایه

برابر(  ۵/1)بیش از  μm 2۰به بیش از  μm 12ساعت از حدود  1۰به  ۵دهی از با افزایش زمان نیترژون ضخامت کل لایه نیتریدی
افزایش  μm 1/۰به  μm۰۴/۰ دهی روی سطح، زبری سطح از افزایش یافت. با تشکیل ذرات نیتریدی پس از اعمال فرایند نیتروژن

دهی های پژوهش حاضر، نیتروژندهی اثر چندانی روی زبری آلیاژ نشان نداد. بر اساس یافتها افزایش زمان نیتروژنیافت، ام
 شمار آورد.توان فرایندی مؤثر برای بهبود خواص سطحی این آلیاژ پایه کبالت بهپلاسمایی دمای پایین را می
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 مقدمه -1

از مواد پرمصرف و  مولیبدن ریختگی-کروم-کبالت هایآلیاژ

و در میان این  [1]آیند شمار میها بهمهم در ساخت ایمپلنت

یک آلیاژ بیوپزشکی با استحکام کششی،  ASTM F-75گروه 

طور خستگی و مقاومت به خوردگی بالا است. این آلیاژ به

های مثل ایمپلنت 1گسترده در تولید پروتزهای متحمل بار

در تعویض کامل مفصل  2عنوان سر رانیمفصل ران )عمدتا به

. موانع اصلی و [3، 2]شود ه میران و قطعه ران( استفاد

های تولید شده از پزشکی استفاده از ایمپلنتهای نگرانی

های از دست رفتن ماده توسط مکانیزم CoCrMoآلیاژهای 

تخریب سایش، خوردگی، تریبوخوردگی و کاهش زیست 

های فلزی در بدن است. این سازگاری ناشی از آزاد شدن یون

 .[5–3]دهد ها را تحت تاثیر قرار میموارد طول عمر ایمپلنت

در تحقیقات  CoCrMoبرای بهبود خواص سطحی آلیاژهای 

دهی گازی،  مختلفی شامل نیتروژن هایپیشین روش

دهی/ ، نیتروژن4دهی پلاسمایی، کربن3دهی پلاسمایینیتروژن

با  دهی یونی پلاسمایی، نیتروژن[6]دهی پلاسمایی کربن

دهی ، اکسیژن[9] 6، بوردهی[8]، کاشت یون [7] 5شدت بالا

ای دهی پراکنشی مغناطیسی ضربهنیتروژن ، روش نوین[10]

، [11]، ذوب سطحی با لیزر [2]( HIPIMS) 7قدرت بالا

 DLC  [13 ،14]و  TiN [12]های سخت اعمال پوشش

. نیتروژن دهی از جمله عملیات ترموشیمی اندبررسی شده

دهد در سطح فلز برای های نیتروژن اجازه میاست که به اتم

.   [15]تشکیل ساختاری سخت و مقاوم به سایش نفوذ کنند 

های دهی پلاسمایی روشی است که در آن یوننیتروژن

طور موثری برای بهبود خواص سطحی بیومواد نیتروژن به

                                                              
1 Load-bearing prostheses 
2 Femoral head 

3 Plasma nitriding 
4 Plasma carburizing     

5 High intensity plasma ion nitriding 

( در DCدهی پلاسمایی )معمولا شوند. نیتروژناستفاده می

که قطعه گیرد، جاییانجام می 8ناحیه تخلیه نورانی غیرنرمال

-های پرانرژی پوشانده     میکار برای نیترید شدن کاملا بایون

علت واکنش بین نیتروژن یونیزه شده در پلاسما و شود و به

کند. سطح قطعه کار، نیتروژن شروع به نفوذ درون نمونه می

نیتروژن جذب شده یک منطقه غنی از نیتروژن را تشکیل 

شود. اگر مقدار نامیده می 9قه نیتریدهدهد که لایه یا منطمی

نیتروژن در سطح به اندازه کافی بالا باشد، نیتریدها رسوب 

. اکثر محققان از این فرایند در دماهای      [16]خواهند کرد 

°C 500 اند.و بالاتر برای آلیاژهای پایه کبالت استفاده کرده 

 ای C 450°) نییپا یدر دما ییپلاسما یدهتروژنین یهاتیمز

بالاتر، شامل  یدر دماها ندیبا انجام همان فرا سهیکمتر(، در مقا

 جهیکروم و در نت دیتریرسوب کمتر ن ،یکاهش اعوجاج حرارت

 هانهیکاهش هز ند،یکنترل بهتر فرا ،یحفظ مقاومت به خوردگ

حال،  نی. با ا[19–17]باشد یم بهتر یسطحکیفیت و 

نسبتاً  یدیترین هیعمق لا تواندیم نییپا یدر دما یدهتروژنین

دارد و ممکن  یتحمل بار محدود تیکند که ظرف جادیا یکم

 ریاخ قاتیتحق نباشد. یاز کاربردها کاف یاریبس یاست برا

 اژیآل خوردگیبویو تر ییایمیرفتار الکتروش ،یعملکرد سطح

CoCrMo مورد در اما ،[23–20] اندقرار داده یرا مورد بررس 

نتایج پژوهشی کمتری انتشار  ییپلاسما یدهتروژنین تاثیر

به  تروژنین یهابا نفوذ اتم ییپلاسما یدهتروژنی. نیافته است

 کندیم جادیمقاوم و سخت ا یاهی، لاCoCrMoاژ یدرون آل

پس از  اژهایآل نیمنتشرشده، ا یها. بر اساس گزارش[24]

و  یسختکرویم شیافزا ،ییپلاسما یدهتروژنین ندیفرا

بهبود وابسته به  زانی. مدهندیرا نشان م شیمقاومت به سا

6 Boronizing     
7 High Power Impulse Magnetron Sputtering nitriding  

8 Abnormal glow discharge 
9 Nitrided layer or zone 
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ند یدر گاز فرا تروژنیو غلظت ن یدهتروژنین یزمان و دما

 .[30–25، 15] است

 شدهتیتثب یندیعنوان فرابه ییپلاسما یدهتروژنیگرچه نا

 شود،یشناخته م یآهن یاژهایآل یبهبود خواص سطح یبرا

متضاد درباره  جیدهنده وجود نتانشان منابع پیشینمرور 

 در نظر گرفتنکبالت است. با  یاژهایروش در آل نیکاربرد ا

تحت  F75کبالت  اژیکمبود مطالعات جامع در خصوص آل

 نیاز به کارهای ن،ییپا یدما ییپلاسما یدهتروژنین طیشرا

این  با توجه به اینکهتر در این زمینه وجود دارد. پژوهش بیش

در رود، کار میصورت ریختگی بهآلیاژ در اغلب موارد به

      پژوهش حاضر با هدف بهبود خواص سطحی آلیاژ

دهی مولیبدن ریختگی، از فرایند نیتروژن-کروم-کبالت

 های پلاسمایی در دمای نسبتا پایین استفاده شد و با روش

های نیتریدی انجام یابی ساختاری لایهگوناگون مشخصه

 یدما ییپلاسما یدهتروژنین ریتأثگرفت. در این پژوهش 

های لایهتشکیل  ،نانو/میکرو یبیترک یبر توپوگراف نییپا

 اژیآل در ینفوذ هیلا ییایمیش بیعمق نفوذ و ترک ،نیتریدی

CoCrMo مورد ارزیابی قرار گرفته است. یترقیطور دقبه  

 مواد و روش تحقیق -2

 نمونه سازی زیرلایه -2-1

با دو مرحله ذوب در کوره ذوب القایی   ASTM F-75آلیاژ

کیلووات و  50کیلوگرم و توان  5با ظرفیت  (VIM1) خلاء

تحت اتمسفر گاز خنثی آرگون تولید شد. ترکیب شیمیایی 

آلیاژ توسط طیف سنج نوری مورد بررسی قرار گرفت که 

ارائه شده است. برش آلیاژ با استفاده از  1نتایج آن در جدول 

ها تا رفع کامل اثر وایرکات با وایرکات انجام شد. نمونه

زنی شدند. برای بررسی سنباده 80ه از کاغذ سنباده استفاد

و  800، 320، 180، 80ریزساختار، نمونه ها با کاغذهای 

ها با پودر آلومینا پس از پولیش نمونهسنباده زده شد.  1200

ها با و ایجاد سطح مناسب برای مشاهده ریزساختار، نمونه

دت مولت و به 5در ولتاژ  ml HCl5 + O2ml H95 محلول 

برای بررسی بیشتر ریزساختار، ثانیه الکترواچ شدند.  20

از چندین نقطه گرفته شد و برای  EDSمیکروآنالیز 

 ها از روش اچ پلاسمایی استفاده شد. آشکارسازی مرزدانه

 

 ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه )توسط طیف سنج نوری( -1جدول 

 Co Cr Mo C Si Mn Ni Cu W Fe Ta عنصر

wt% 7/63 5/29 21/6 05/0 12/0 09/0 02/0 04/0 05/0 20/0 04/0 

 ییپلاسما دهیتروژنین ندیفرا -2

 یدهتروژنینانو با ن /کرویم ترکیبیسطوح  جادیا یبرا

به  یابیدست یبرا 800ها با سنباده ابتدا نمونه ،ییپلاسما

 یدهتروژنیجا که نشدند. از آن یزنسنگ هیپا یتوپوگراف

                                                              
1 Vacuum Induction Melting 

مطابق قانون دوم  ،[31] توسط نفوذ است شدهکنترل یندیفرا

سه عامل دما، زمان و غلظت گاز ، 2و  1معادلات و  فیک

 Dدر این معادلات  .گذارندیم ریبر آن تأث یتوجهطور قابلبه

ثابت  R( است، Kدمای مطلق کلوین ) T(، s/2mضریب نفوذ )
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سازی نفوذ انرژی فعال Q(، J/mol.K 314/8جهانی گازها )

(J/mol ،)x ( عمق نفوذm و )t ( زمانs.است ) 

 𝐷 = 𝐷0 exp(−
𝑄

𝑅𝑇
)                                  )1(  ]32[ 

 𝑥 = √2𝐷𝑡                                        [33]  (2)   

های مقدماتی، با هدف ارزیابی اثر زمان، پس ازانجام آزمون

 Co 450 دهی به روش پلاسما در دمای ثابتفرایند نیتروژن

ها اعمال شد. مطالعات ساعت روی نمونه 10و  5در دو زمان 

لایه نفوذی با  Co 450دهند که در دماهای کمتر از نشان می

نیتریدی )و حتی در مواردی بدون حداقل میزان فازهای 

همین علت . به[34، 28]شود فازهای نیتریدی( تشکیل می

دهی، انتخاب شد. قبل از شروع فرایند نیتروژن Co 450دمای 

های فرایند اسپاترینگ با هدف حذف لایه اکسیدی و آلودگی

با استفاده  [36، 35]شوند سطحی که مانع از نفوذ نیتروژن می

ساعت انجام شد.   1مدت از مخلوط گاز آرگون و هیدروژن به

سرد و منبع  یمحفظه با جداره کیدر  ییپلاسما یدهتروژنین

 ند،ایانجام شد؛ در طول فر  (DC) میمستق انیجر یپالس هیتغذ

. دی( اعمال گردهاونهولت به کاتد )نم 500تا  480 اسیولتاژ با

 0٫05 یهیمحفظه تا فشار اول ،یدهتروژنیاز شروع ن شیپ

و  تروژنیشامل ن یندایفر یشد. گازها هیتخل باریلمی

 یهابا نرخ بترتیبه که بودند ٪99٫99با خلوص  دروژنیه

شدند. هر دو گاز از  قیتزر قهیبر دق ترلی 0٫3 و 1٫2 انیجر

ها قبل از ورود تا رطوبت آن دگرم عبور داده شدن یلوله کی

 قیها صرفاً از طرنمونه شیبه محفظه حذف شود. گرما

در جو پلاسما صورت گرفت و  هاونیها و بمباران اتم

شماتیکی از  .به کار گرفته نشد یکمک یگرماده گونهچیه

شکل مولیبدن در  -کروم -دهی پلاسمایی آلیاژ کبالتنیتروژن

ها در داخل دهی، نمونهاست. پس از نیتروژننشان داده شده 1

 محفظه به دمای محیط رسیدند و از دستگاه خارج شدند. 

 

                                                              
1 Field emission scanning electron microscope 

 

 -کروم -دهی پلاسمایی آلیاژ کبالتشماتیکی از نیتروژن .1شکل 

 .مولیبدن

 یابی سطوحمشخصه -3-2

چند از پس از متالوگرافی،  ،هانمونه زساختاریر یبررس یبرا

 کروسکوپیبا استفاده از می )نور یکروسکوپیم رینقطه تصاو

 یالکترونتصاویر ، (Nikon EPIPHOT 300 مدل ینور

با استفاده از ) EDS زیآنال مجهز به سیستم روبشی

( و 30kV و ولتاژ Philips XL30 مدل  SEMکروسکوپیم

شد. با  هیته (FESEM1الکترونی روبشی گسیل میدانی )

نمونه  یتیساختار دندر ییایمیاستفاده از روش الکترواچ ش

مختلف اچ و الکترواچ  هایآشکار شد. روش خوبیبه
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مورد  یختگری نمونه در هامشاهده مرزدانه یبرا ییایمیش

 یکدام منجر به آشکارساز چیاما ه ،استفاده قرار گرفتند

 اچ روش دو از هامشاهده مرزدانه برای. نشدند هامرزدانه

استفاده  (EBSD1ی )برگشت یالکترون ها شو پرا  پلاسمایی

  .شد

است.  از سطح حذف مواد یبرا یندیفرا ییاچ پلاسما روش

 یگاز یاست که با پلاسما یسطح یروش شامل واکنش نیا

 کیق یشود که از طر لیتشک یتا محصول فرار شودیاچ م

با  ییپژوهش، اچ پلاسما نیدر ا .شودیم خارجخلا  ستمیس

 زممکانی. شد انجام ساعت 2 مدتاستفاده از گاز آرگون به

شود یم زهیونیصورت است که در محفظه، گاز آرگون  نیبد

آرگون  هایونینقش کاتد است،  یکه نمونه دارا جااز آن و

. کنندیو سطح آن را بمباران م رندیگیبه سمت آن شتاب م

 هستند از سطح کنده یبالاتر یانرژ یکه دارا یسطح هایاتم

و  مانندیم یسطح باق یکمتر رو یانرژ یدارا هایشده و اتم

 جهی. درنتدهدیشکل رخ م نیمرزدانه بد یحذف انتخاب

 شده که منجر جادیمرزدانه و داخل دانه ا نیاختلاف سطح ب

 .گرددمی هامرزدانه یبه آشکارساز

ها شده، نمونه برای تعیین ضخامت لایه نیتریدی تشکیل

زنی و پولیش شدند. با استفاده از تصاویر میکروسکوپ سنباده

متوسط  Image jو  Tsviewافزارهای الکترونی روبشی و نرم

فازهای تشکیل شده در . ضخامت لایه نیتریدی تعیین شد

های نیتریده شده توسط های سطحی نمونهزیرلایه و در لایه

 Philipsاستفاده از دستگاه مدلبا الگوهای پراش پرتو ایکس )

X'PERT   با تابشCu Kα (λ = 1.542 Å)  در ولتاژkV 40  

( در حالت معمولی و زاویه کم      mA 30 انیو جر

(Grazing Incident XRD.مورد بررسی قرار گرفت ) سپس 

                                                              
1 Electron Backscatter Diffraction (EBSD) 

گیری ها با استفاده از زبری سنج مکانیکی اندازهزبری نمونه

 شد.

 نتایج و بحث -3

 های سطح آلیاژ پایهساختار و مشخصه -1-3

 2تصویر میکروسکوپی نوری آلیاژ پس از الکترواچ در شکل 

ان دهد که نشمینشان گری را ساختار دندریتی ناشی از ریخته

باشد. برای بررسی بیشتر دهنده فازهای غنی از کبالت می

 از نقاط مختلف گرفته شد که نتایج EDSریزساختار، آنالیز 

 spot sizeارائه شده است. در این آزمون  3آن در شکل 

ال است. اما با توجه به احتمحداقل مقدار ممکن انتخاب شده

علام اخوانش عناصر از مناطق اطراف، نتایج این آنالیز تقریبی 

یاژ شود در آلطور که در نتایج آنالیز دیده میشود. همانمی

رسد علت نظر میبررسی کاربیدی مشاهده نشد که به مورد

ین بها و نواحی آن کم بودن مقدار کربن باشد. آنالیز دندریت

 دهد که هر دو ناحیه شامل عناصر کبالت،دندریتی نشان می

(، و غنی از کبالت هستند. Co(CrMo)کروم و مولیبدن )

-ید   میتایهمچنین این آنالیز، تشکیل اکسیدها در آلیاژ پایه را 

 کند. 

   
 تصویر میکروسکوپی نوری ریزساختار آلیاژ ریختگی. .2شکل 
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ریزساختار آلیاژ ریختگی پایه، آشکار شده توسط  4شکل 

د با -4ب تا -4دهد. تصاویر روش اچ پلاسمایی را نشان می

با استفاده از نرم  .انداستفاده از استریوسکوپ تهیه شده

 های ستونی عرض متوسط دانه Image J و Tsview افزارهای

µm 6/256 ± 4/913  های هم محور دانهو عرض میانگین

µm 1/379 ± 2/1097 های تعیین شد که نشان دهنده دانه

هاست که در ساختارهای درشت و توزیع ناهمگن اندازه دانه

شماتیکی از مکانیزم ه -4. شکل [37]شود ریختگی دیده می

دهد. در  این اچ پلاسمایی در پژوهش حاضر را نشان می

روش، محصول فرار در نتیجه واکنش سطحی اچ با پلاسمای 

شود که در نهایت از طریق سیستم خلاء گازی تشکیل می

از آلیاژ  EBSDتصویر  5در شکل . [39، 38]شود حذف می

دست آمده از ریختگی پایه نشان داده شده است که نتایج به

 EBSDگیری کند.نقشه جهتروش اچ پلاسمایی را تایید می

ارائه شده است. نقشه مرزها  6در شکل  آلیاژ ریختگی پایه

مرز با  %21مرز با زاویه زیاد و  79الف( شامل %-6)شکل 

گری ها نتیجه فرایند ریختهزاویه کم است. این نسبت مرزدانه

گری، گرادیان حرارتی کم منجر به در فرایند ریختهاست. 

زنی افزایش شود و جوانههای کم روی قطعه میاعمال تنش

تر . درنتیجه تشکیل مرزهای با زاویه زیاد را مطلوبیابدمی

دهد که ب نشان می-6. علاوه بر این، شکل [40]کند می

-جهت .است <111>و   <001>هاگیری ترجیحی دانهجهت

گیری تمام نواحی درون هر دانه یکسان نیست که ناشی از 

ر که طو. همان[41]ها است ها در داخل دانهوجود دندریت

های نیز نشان داده شده است، ساختار شامل دانه 2در شکل 

نقشه فازی این نمونه  تر است.های ظریفدرشت با دندریت

 %32و  γ فاز %68دهد که ساختار از ج نشان می-6در شکل 

 را تایید  XRD است که نتایج الگویتشکیل شده εفاز 

 .است ε هاو دندریت γ ساختار فاز زمینه .کندمی

 های نیتریدیساختار و ترکیب لایه -2-3

های نیتریدی دهی پلاسمایی، لایهپس از اعمال نیتروژن

های نیتریدی تشکیل شده در اثر لایه 7تشکیل شدند. شکل 

ساعت و  10و  5دهی پلاسمایی در دو زمان فرایند نیتروژن

ها نمونهدهد. این را نشان می 2H %20 - 2N %80با ترکیب گاز 

گذاری شدند. در هر دو حالت نام C80-10و  C80-5ترتیب به

ها توسط نرم نقطه انتخاب و ضخامت لایه در آن 20حداقل 

-گیری شد. در   نیتروژناندازه Image jو  Tsviewافزارهای 

 HIPIMSدهی پلاسمایی و کارهای تقریبا مشابه مانند روش 

گزارش شده است که منطقه نیترید شده شامل دو لایه ترکیبی 

متوسط ضخامت لایه سخت شده در  .[29، 3]و نفوذی است 

میکرون آن  9بود که حدود  C80-5،µm  3/1 ± 5/12نمونه 

میکرون  3لایه ترکیبی است و لایه نفوذی به ضخامت حدود 

، میانگین ضخامت C80-10زیر آن قرار گرفته است. در نمونه 

میکرون  18بود که حدود  µm  2 ± 4/20لایه سخت شده 

میکرون  2آن لایه ترکیبی است و لایه نفوذی ضخامتی حدود 

کیبی و لایه نفوذی تولید شده در هر دو لایه تر 8دارد. شکل 

های متعدد قبلی، بیان اساس پژوهشدهد. برنمونه را نشان می

طور کلی ضخامت لایه ترکیبی در یک زمان شده است که به

ثابت با افزایش دما و در یک دمای ثابت با افزایش زمان 

. در مورد تاثیر دما [30، 27، 26]یابد دهی افزایش مینیتروژن

مولیبدن -کروم -و زمان بر لایه نفوذی در آلیاژ کبالت

هایی نیز در اطلاعات زیادی انتشار نیافته است و تناقض

. نتایج [44، 43، 15] شودکارهای پژوهشگران قبلی دیده می

کار حاضر نشان داد که با افزایش زمان فرایند، ضخامت لایه 

یابد؛ این ترکیبی افزایش و ضخامت لایه نفوذی کاهش می

ترکیبی شدید نیتروژن با کروم است که  وضعیت به دلیل میل

آید تفاوت دارد.دهی فولادها پدید میبا حالتی که در نیتروژن
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 شماتیک مکانیزم اچ پلاسمایی در پژوهش حاضر.
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 از آلیاژ ریختگی پایه.  EBSDتصویر  .5شکل 
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و  C80-5نمونه: الف(  ضخامت لایه نیتریدی تشکیل شده در .7شکل 

 C80-10. ب( 

دهی پلاسمایی، با نفوذ نیتروژن به در مراحل اولیه نیتروژن

( تشکیل Nγ نفوذی )فاز لایهداخل ساختار زیرلایه، یک 

در  دلیل حضور کرومشود. با ادامه نفوذ نیتروژن و بهمی

کروم  هاینیتریدزای قوی است، نیترید، که یک عنصر زیرلایه

گیرند. در نتیجه، با پیشرفت ( شکل میN2Crو  CrN)مانند 

ترکیبی  لایهنفوذی کاهش و ضخامت  لایهیند، ضخامت افر

با توجه به اینکه ضریب نفوذ  یابد.)لایه نیتریدی( افزایش می

ای )مانند های صفحهنیتروژن از طریق مرزهای دانه و نقص

مراتب بیشتر از ضریب نفوذ ها و زمینه( بهدندریتمرز بین 

، در دمای مورد نظر، نفوذ نیتروژن عمدتاً [42]حجمی است 

شود. در نتیجه، تشکیل نیتریدها از طریق این مسیرها انجام می

در این مرزها غالب است. با این حال، در صورتی که تشکیل 

نیتریدها به حدی برسد که این مرزها از نیترید اشباع گردند، 

کند. بیشتری پیدا می نفوذ از طریق مسیرهای حجمی اهمیت

دهی، که نرخ تشکیل نیتریدها در دماهای بالاتر نیتروژن

یابد، سهم نفوذ حجمی به دلیل کاهش دسترسی به افزایش می

 یابد.مسیرهای مرزی افزایش می

دهی پلاسمایی یک طور که گفته شد فرایند نیتروژنهمان

اند که ضخامت . تحقیقات نشان داده[15]فرایند نفوذی است 

یک لایه نفوذی تحت تأثیر عوامل فشار، ترکیب گاز، دما و 

زمان فرایند قرار دارد. ترکیب لایه نیتریدی و مکانیزم تشکیل 

آن، هم به دما و هم به اکتیویته نیتروژن در محلول جامد 

. تشکیل لایه مرکب پس از اعمال  [43]بستگی دارند 

های های نیتروژن در مکاندهی ناشی از قرارگرفتن اتمنیتروژن

 بین نشین است. فرایند نفوذ یک فرایند وابسته به زمان است

دهی غلظت نیتروژن افزایش و با افزایش زمان نیتروژن [44]

 3یابد. رابطه غلظت نیتروژن با زمان به صورت معادله می

 tغلظت نیتروژن در تابعی از زمان  NC(t)است که در آن 

 است. 

CN(t) = 0.4416 t0.4231                                       ]45[ 

دهی، نفوذ بنابراین واضح است که با افزایش زمان نیتروژن

یابد و بر اثر افزایش عمق نفوذ نیتروژن، ضخامت افزایش می

های عمق نفوذ پروفیل 9شود. شکل لایه نیتریدی بیشتر می

(، mTorr 60، فشار پایین )تقریبا Co 400نیتروژن را در دمای 

ساعت  20و  6، 4در سه زمان  2H %40 - 2N %60ترکیب گاز 

طور که دهد. هماندر دو حالت تئوری و تجربی نشان می

 20به  4دهی از شود با افزایش زمان نیتروژنمشاهده می

. در این [45] ساعت عمق نفوذ نیتروژن افزایش یافته است

و سعی شده  پژوهش نیز دما و ترکیب گاز کاملا یکسان بوده

  داشته شود.است فشار نیز ثابت نگه

( و   Untreatedخام ) الگوهای پراش اشعه ایکس نمونه

نشان داده شده است.  10 های عملیات شده در شکلنمونه

 یعلاوهبه ε و γ فازهای مونه عملیات نشده،ن  XRD یالگو

های الگوهای نمونهرا نشان داد.  Co-Mo ترکیب بین فلزی

 5مدت دهی بهدهد که بعد از نیتروژنعملیات شده نشان می

 ( شناسایی شدند. N2Coساعت فازهای نیتریدی )غالبا 
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دهی پلاسمایی لایه ترکیبی و لایه نفوذی تولید شده در نیتروژن .8شکل 

 .C80-10و ب(  C80-5های: الف( در نمونه

ساعت،   10به  5دهی از در این شرایط با افزایش زمان نیتروژن

های نیتریدی افزایش رفت شدت پیکطور که انتظار میهمان

 .یافت که ناشی از افزایش نفوذ نیتروژن درون نمونه است

، پس از نفوذ نیتروژن به ) = θd sin2λ( 1براساس قانون براگ

کمتر  2θبه زاویه  γ ایه، پیکγوجهی فازهای هشتموقعیت

کنند. این ساختار که فازآستنیتی انبساط یافته شیفت پیدا می

شود شناخته می Nγعنوان ساختار در اثر نفوذ نیتروژن است، به

با نتایج آزمون توپوگرافی  XRD. نتایج آزمون [46، 45]

  سطحی مطابقت دارد.

                                                              
1 Bragg's law 
2 cubic halite-type structure 

دهی یکسان در پروفیل عمق غلظت نیتروژن درشرایط نیتروژن. 9شکل 

[.28های مختلف ]زمان  

 پرتو )که در آن GIXRDالگوهای پراش آزمون  11در شکل 

های عملیات برای نمونه ایکس عمق نفوذ کمتری دارد(

عملیات  نمونهارائه شده است.  C80-10و  C80-5  نشده،

معمولی نشان داد،  XRDنشده تقریبا فازهایی مشابه با نتایج 

در نزدیکی سطح  Co-Mo فلزیبا این تفاوت که ترکیب بین

ساعت،  5مدت دهی بهمتفاوتی داشت. با نیتروژنترکیب 

های سطحی در لایه N2Co و N2Mo ،CrN های مربوط بهپیک

نیز   N2Cr های مرتبط باظاهر شدند و با افزایش زمان، پیک

دلیل تفاوت در به  N2Cr در مقایسه با CrNمشاهده شدند. 

تر ساختارهای کریستالی و سینتیک تشکیل، در دماهای پایین

با دارا بودن ساختار  CrNشود. تر تشکیل میهای کوتاهو زمان

زنی راحتی جوانهتر به، در دماهای پایین2مکعبی از نوع هالیتی

که دارای ساختار مثلثی  N2Cr کهکند. در حالیو رشد می

های است، برای تشکیل به دماهای بالاتر و زمان 3شکلای میله

زنی و رشد آن تر نیاز دارد، زیرا فرایندهای جوانهطولانی

عنوان فاز به N2Cr تر است. گزارش شده است کهپیچیده

 شودهای سخت نیترید کروم کریستاله میثانویه در پوشش

نشان  C80-10 و C80-5 علاوه براین، مقایسه .[49–47]

3 rod-shaped trigonal structure 
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، فازهای نیتریدی دهیوژندهد که با افزایش زمان نیترمی

 CrN های جدیدی در ساختار تشکیل شدند و شدت پیک

در نمودارهای  ε-Co و γ-Co افزایش یافت. فازهای زیرلایه

دهی پلاسمایی مشاهده نشدند، زیرا پراش پس از نیتروژن

ز ضخامت کمتر ا GIXRD عمق نفوذ پرتو ایکس در روش

 .[50]بود لایه نیترید 

 

 .C80-10و  C80-5های الگوهای پراش پرتو ایکس زیرلایه و نمونه .10شکل 

 

 
 .C80-10و  C80-5های زیرلایه و نمونه GIXRDالگوهای  .11شکل 

 

 توپوگرافی و زبری سطح  3-3

عنوان یک مشخصه سطحی مهم رفتار زبری سطحی به

را  CoCrMoخوردگی، سایش و رفتار زیستی آلیاژهای 

. بر همین اساس، در پژوهش [51]نماید خوش تغییر میدست

های نیتریده مورد حاضر، زبری سطح نمونه ریختگی و نمونه

دهی تا سنباده ها قبل از نیتروژننمونهارزیابی قرار گرفت. همه 

میکرون کاهش  1/0زنی شدند تا زبری به زیر سنباده 800

یابد. این کار با سه هدف انجام شد؛ اول اینکه کاربرد اصلی 

ها است و باید زبری کمی داشته این آلیاژ در تولید ایمپلنت

ها زبری اولیه یکسانی داشته باشند تا باشد. دوم اینکه نمونه

های زبری نهایی از دقت بیشتری برخوردار باشد. بررسی

یابی به دست اعثزنی بمورد سوم این است که این سنباده
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تا  شودمی سطوح ترکیبی میکرو/نانو القاشده توسط پلاسما

. بنابراین، با یک توپولوژی اولیه میکرو سطحی ایجاد شود

فازهای نیتریدی در مقیاس دهی، روژنعملیات نیت اعمال

نتایج  .شوندمیشده تشکیل میکرو و نانو بر روی سطح آماده

متوسط زبری زیرلایه  زبری سنجی مکانیکی نشان داد که

 mµ 10/0های نیتریده حدود و زبری نمونه mµ 04/0حدود 

توپوگرافی سطح  بود. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی

نشان داده   12دهی شده در شکل اولیه و سطوح نیتروژن

شود سطوح طور که در این شکل مشاهده میاند. همانشده

های نیتریدی شامل لایهدهی شده توسط های نیتروژننمونه

اند. نتایج ذرات )ویا نانوذرات( پراکنده و مجزا پوشانده شده

دهد که با افزایش دمای  ها نشان میبرخی از پژوهش

لایه نیتریدی  CoCrMoدهی پلاسمایی در آلیاژ نیتروژن

شود. علاوه بر این، با افزایش ای روی سطح تشکیل میپیوسته

-راحتی جمع      میپوشش نیتریدی بهدمای فرایند، نانوذرات 

دهند با افزایش زبری شوند و ذرات بزرگی را تشکیل می

 .[29، 24]سطح همراه است 

دهی افزایش زبری سطح پس از اعمال فرایند نیتروژن

. [34، 25، 10]کند دیگران را تایید می هایژوهشپلاسمای پ

این افزایش زبری ناشی از بمباران یونی سطح ، تشکیل 

ترکیبات و ساختار ستونی فازهای نیتریدی تشکیل شده روی 

طور کلی با افزایش دما و زمان . به[10، 6]سطح است 

علت افزایش بمباران یونی، زبری سطحی دهی، بهنیتروژن

افزایش زبری بر یابد. در پژوهش حاضر، با وجود افزایش می

های نیتریده دهی، مقادیر زبری در نمونهعملیات نیتروژن اثر

رسد نزدیک بودن مقادیر نظر میتقریبا ثابت مانده است. به

زبری پس از اعمال فرایند، ناشی از رسیدن به زبری مشخصه 

دهی پلاسمایی در دمای پایین ناشی از بمباران فرایند نیتروژن

 باشد. های نیتروژن و هیدروژن مییون

 C80-5 در نمونهدهد؛ نشان می 12طور که شکلهمان

 اند. علاوه بر این،تشکیل شدهروی سطح  ینانوذرات نیترید

. نیتریدها اندتشکیل شدهتعدادی میکروذره نیز روی سطح 

شوند و یک ها تشکیل میعمدتا روی شیارها و برجستگی

کنند. مقایسه توپولوژی سطحی ترکیبی میکرو/نانو ایجاد می

دهد که افزایش نشان می C80-10 و C80-5های نمونه ینب

زمان نیتراسیون باعث رشد نانوذرات نیترید موجود و همچنین 

شود. در نتیجه، بخش بیشتری از تشکیل نانوذرات جدید می

 شود.سطح توسط نانو/میکروذرات نیترید پوشیده می

 (13شکل ) FESEM ریندازه ذرات با استفاده از تصاوا 

 و C80-5 یهانمونه یآن برا نیانگیشد که م یریگاندازه

C80-10  نانومتر  123 ± 4 نانومتر و 63 ± 3 برابر با بیترتبه

و  X’pert افزاربا استفاده از نرم زین کریستالیتبود. اندازه 

، C80-10 و C80-5 یهانمونه یمعادله شرر محاسبه شد. برا

 GIXRD آمده ازدستبه یهاکریستالیتاندازه  نیانگیم

 نای بر. بود نانومتر 25±  2 نانومتر و 12±  1 حدود بیترتبه

 یگرفته روشکل یدهایتریگرفت که ن جهینت توانیاساس م

ت در ابعاد ذرا یهستند و برخ یبلور نانو CoCrMo هیرلایز

سطح  یکه منجر به توپوگراف اندافتهیو نانو رشد  کرویم

ب شماتیکی از سطح -13شکل  .گرددینانو م/کرویم ترکیبی

مقطع نمونه و تشکیل توپوگرافی ترکیبی میکرو/ نانو را نشان 

های عنصری سطوح نمونه نقشه آنالیز 14شکل  دهد.می

)دارای بیشترین تعداد ذرات   C80-10عملیات نشده و نمونه

شود، طور که مشاهده میدهد. هماننیتریدی( را نشان می

اند و صورت یکنواخت در سراسر سطح توزیع شدهعناصر به

نظر ها/ذرات تأیید شده است. بهحضور نیتروژن نیز در لایه

صورت یکنواخت توزیع شده باشد و این رسد نیتروژن بهمی

 .دهنده پراکندگی یکنواخت ذرات میکرو/ نانو استامر نشان
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 .C80-10ه و ز(  C80-5 ج و د( الف و ب( زیرلایه، :دهی شدهو سطوح نیتروژن از سطح اولیه FESEMتصاویر  .12شکل 

 

 
 .C80-10 ، ب( شماتیک توپوگرافی ترکیبی میکرو/ نانو و ج(C80-5: الف( هایسطح نمونه ینانوذرات رو لیاز تشک FESEM ریتصاو .13شکل 
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  CoCrMoدهی پلاسمایی در آلیاژ تاثیر دمای نیتروژن 3-4

دهی توان نیتروژنبا توجه به نتایج حاصل در این پژوهش می

-با    نیتروژن CoCrMoپلاسمایی دمای پایین را در مورد آلیاژ 

دهی دمای بالا که در مراجع بیان شده است، مقایسه نمود. 

اولین تفاوت در کاهش محسوس ضخامت لایه نیتریده شده 

در دمای  CoCrMoلیاژ دهی پلاسمایی آاست؛ هنگام نیتروژن

°C 450   ساعت کل ضخامت لایه حدود  10به مدتμm 

دهی ساعت     نیتروژن 4که در مدت زمان است، در حالی 20

ای به ضخامت لایه C 800°پلاسمایی این آلیاژ در دمای 

علاوه بر این، در . [41] گزارش شده است μm 120حدود 

های اتم     دلیل سرعت نفوذ بالایفرایندهای دمای بالا، به

و  CrNنیتروژن، امکان تشکیل فازهای نیتریدی از جمله 

N2Cr دنبال آن ضخامت لایه ترکیبی نیز در شود و بهبیشتر می

. به دلیل فقیر شدن [39، 27]یابد ناحیه نیتروره افزایش می

واحی اطراف رسوبات نیتریدی از کروم، تشکیل این ن

رسوبات ممکن است سبب کاهش مقاومت به خوردگی آلیاژ 

دهی پلاسمایی دمای گردد. این در حالی است که در نیتروژن

 رسد.پایین، امکان تشکیل فازهای نیتریدی به حداقل می

دهی توان بیان کرد که نیتروژنبر اساس نتایج حاصل می

ی دمای پایین تاثیر خیلی زیادی بر زبری سطح آلیاژ پلاسمای

CoCrMo دهی دمای بالا به که نیتروژننداشته است، در حالی

که برای  [41، 39]دهد شدت زبری سطح آلیاژ را افزایش می

عملکرد مکانیکی و زیستی آلیاژ نامطلوب است. علاوه بر 

های سطح، دمای دهی دمای بالا بر مشخصهاثرات نیتروژن

بالای فرایند ممکن است بر خواص زیرلایه نیز اثر منفی داشته 

دهی دمای باشد. گزارش شده است که انجام فرایند نیتروژن

در ریزساختار  σ( Co(CrMo))فلزی بالا سبب تشکیل فاز بین

کند شود که خواص مکانیکی آلیاژ را تضعیف میآلیاژ پایه می

توان نتیجه گرفت که فرایند  . در نهایت، می[48، 39]

، نه تنها از دیدگاه دهی پلاسمایی دما پاییننیتروژن

ای مناسب برای اصلاح سطح تواند گزینهریزساختاری می

کمتری در مقایسه با  باشد، بلکه هزینه CoCrMoآلیاژهای 

های کار در دمای بالا دهی دمای بالا دارد و پیچیدگینیتروژن

 رساند.را نیز به حداقل می

 گیری       نتیجه -4

های ریختگی و لایهCoCrMo ( ارزیابی ساختاری آلیاژ 1

دهی پلاسمایی نشان داد که لایه نیتریدی بعد از نیتروژن

ریختگی از دو ناحیه ترکیبی و  CoCrMoنیتروره برای آلیاژ 

 نفوذی تشکیل شده است؛ در یک دما و غلظت نیتروژن

یکسان، با افزایش زمان فرایند، ضخامت لایه نیتریدی افزایش 

دانه  مرزهای از ٪79نشان داد که  EBSD لیتحل یابد.می

کوچک هستند. ساختار شامل  دارهزاوی ٪21بزرگ و  دارهیزاو

 کسیا پرتو پراش جیاست که با نتا ε فاز ٪32و  γ فاز 68٪

 .مطابقت دارد

ها توسط پراش پرتو ایکس پس از ( ارزیابی فازی نمونه2

را آشکار ساخت،  N2Coدهی پلاسمایی حضور فاز نیتروژن

در  CrN تشکیل فاز نیتریدی GIXRDاما آزمون پراش با 

سطح نمونه را تأیید کرد. علاوه براین، مشخص گردید که با 

دهی در یک دما و غلظت ثابت نیتروژن، افزایش زمان نیتروژن

شود و فازهای نیتریدی افزوده می CrNبر شدت فاز نیتریدی 

 ند.شوظاهر می N2Crجدیدی از جمله 

دهی پلاسمایی زبری سطح افزایش با انجام فرایند نیتروژن( 3

تشکیل  و توان به بمباران یونی سطحپیدا کرده است. این را می

پس  آلیاژ فازهای نیتریدی نسبت داد. نتایج نشان داد که زبری

ساعت به هم نزدیک  10و  5دهی در دو زمان از نیتروژن

توپوگرافی ترکیبی ها نشان داد که علاوه بر این، بررسی .است

-پس از نیتروژن CoCrMo ریختگی میکرو/نانو روی زیرلایه

یند، فازهای نیتریدی در ا؛ در این فرشدایجاد  دهی پلاسمایی

ها و شیارهای زیرمیکرونی مقیاس میکرو و نانو روی برآمدگی

 اند.گرفتهسطح شکل 
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 .C80-10های بدون نیتروژن دهی و از سطوح بالایی نمونه EDSآنالیز عنصری  -14شکل 
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