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در این تحقیق، به بررسی تاثیر زیرلایه در تشکیل پوشش های کاربیدی کروم و وانادیم با استفاده از روش نفوذ فعال  :چکیده

، در 3در دو حمام اکسیدی و فلزی با نسبت مولی کروم به وانادیم  H13حرارتی پرداخته شده است. پوشش دهی روی زیرلایه 

شامل کاربیدهای  عت صورت گرفته است. نتایج نشان داد فازهای کاربیدی پوششسا 14درجه سانتیگراد و مدت زمان  1000دمای 

در  13Hبود. ضخامت پوشش تشکیل شده روی نمونه  2VC2Cr( و همچنین فاز 7C8V(، کاربید وانادیم )3C7Cr ،2C3Crکروم )

میزان مناطق غنی از وانادیم به مناطق غنی از کروم تشکیل بود.  µm 5/6±5/0و  5/8±5/0حمام فلزی و اکسیدی به ترتیب برابر 

نتایج پوشش دهی در این  .بودکمتر از میزان مولی نسبت وانادیم به کروم در حمام فلزی  H13شده به عنوان پوشش روی زیرلایه 

مت پوشش و درصد ضخامقایسه شد.  CK45تحقیق با نتایج مربوط به پوشش دهی در شرایط یکسان روی فولاد ساده کربنی 

پوشش تحت سطح مقطع توزیع مناطق غنی از کروم و وانادیم به شدت تحت تاثیر نوع زیرلایه بوده ولی درصد توزیع عناصر در 

 تاثیر زیرلایه نبود.

 

 واژه های کلیدی:

 .پوشش کاربید کروم و وانادیم، نفوذ فعال حرارتی، زیرلایه فولادی، حمام اکسیدی و فلزی

 

 مقدمه  -1

دادن فولاد با لایه مقاوم حرارتی، روش پوشششش  روش نفوذ فعال

کاربید است. در این روش، کربن داخل فولاد  جنس به سایش از  

شکیل   شده به سمت لایه رسوب    دهنده کاربید )مانند  از عناصر ت

( نفوذ کرده و با این عناصشششر در   وبیوم، تانتالیوم، کروم  وانادیم، نی 

سبنده     سپس، پیوندی متالورژیکی و چ این لایه واکنش می دهد. 

روی سششطح نمونه تشششکیل  کاربید عناصششر موردن ر و متراکم از 

باشششند، تحت عملیات . بیشششتر موادی که حاوی کربن میشششودمی

 ند تششششکیل لایه کاربید دهند. این مواد       نتوانفوذ فعال حرارتی می 

 

 
باشند. فلزات  می های کاربیدیسرامیک  و هاامل فولادها، چدنش 

یاژهایی که      ند،      مقدار کربن کافی   و آل باشششش ته  نداشششش بل از   را  ق

شششوند. حداقل مقدار کربن دهی، کربن دهی میعملیات پوشششش

شکیل لایه کاربیدی   صد می  3/0در فولاد برای ت شد در . [8–1] با

ال حرارتی با سششه وذ فعهای کاربیدی سششخت در روش نفپوشششش

مال می   روش زیر  عات اع مک    1گردد: روی قط مام ن ( روش ح

( سمانتاسیون   3 و [22–19] بسترسیال  ( 2 ،[18–9 ،6-7 ،4] مذاب

 .[28–23] پودری

mailto:Mansour_soltanieh@iust.ac.ir


   1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره دوم / تابستان                                                                                         120

 

 ه اسششت.از روش حمام نمک مذاب اسششتفاده شششد  در این تحقیق

بهترین نمک مورد استفاده، نمکی با نام تجاری بوراکس و فرمول 

باشششد. از این نمک به همراه  می O2H 10. 7O4B2Na شششیمیایی

یا          عناصشششر تششششکیل    به صشششورت پودر خال  و  ید  دهنده کارب

 کننده مناسشب برای پوششش   آلیاژی و در بعضشی موارد با احیا فرو

. دما و زمانی که برای حمام نمک در ن ر شششوددهی اسششتفاده می

شش داده  شود، به نوع ماده گرفته می صر    ای که باید پو شود، عن

شته و        نفوذی و ستگی دا شش مورد نیاز ب معمولاً در  ضخامت پو

سانتیگراد و در محدوده زمانی   850-1150 محدوده دمایی درجه 

عنصر کربن  . [8–4] گیرندهشت دقیقه تا چهارده ساعت قرار می  

 دارد فرایند پوشش دهی حمام نمک مذاب روی بالاترین تاثیر را 

یو و ل .(باشششدمورد ن ر می آسششتنیت، موجود در فازمقدار کربن )

و نوع  کاربید وانادیم رابطه ی بین نرخ رشششد پوشششش همکارانش

 ند:ه ارا به صورت زیر تعریف کرد TRDزیرلایه در فرایند 

 
(1    )                                                                                t2XcD4=2L 

 

نادیوم        ضشششریب نفوذ   CDکه   ید وا کارب های  کربن در پوششششش 

(s/2cm  اسشششت. مقادیر )X   1050مختلف در های  برای زیرلایه–

یانگ  .[29] باشدمی 0768/0و  0727/0درجه سانتیگراد بین  900

 ضششخامت پوشششش های تشششکیل شششده   ندبیان کرد و همکارانش

نه تنها تحت تاثیر دمای عملیات و  TRDدر فرایند  کاربید وانادیم

که     طه وری قرار می گیرد، بل مان غو مت       ز خا طه ی بین ضششش راب

قانون سشششهمی       ته کربن در زیرلایه از یک  وار پوششششش و اکتیوی

ته کربن     تاثیر  از انواع مختلف زیرلایه   پیروی می کند که اکتیوی

 .[12] دپذیرمی

های  ، گونه TRDپوششششش های کاربیدی ایجاد ششششده به روش        

ها خواص فیزیکی و مکانیکی   مختلفی دارد و هریک از این گونه  

سطحی منحصر به فردی دارند. برای مثال کاربید وانادیم مقاومت  

دارد. از طرفی فرایند پوششششش دادن  ییبه سشششایش و سشششختی بالا

وانادیم در حمام بوراکس به علت چسبندگی زیاد حمام به سطح    

برتر از بقیه موارد اسشششت. همچنین این  زیرلایه سشششخت تر و زمان 

دارند. در مقابل،  یمقاومت به اکسششیداسششیون ضششعیف   پوشششش ها

سیار         سیون ب سیدا شش های کاربید کروم دارای مقاومت به اک پو

بالا می باشند. فرایند پوشش دهی کروم با حمام بوراکس به علت 

تر بوده، همچنین چسششبندگی کمتر حمام به سششطح زیرلایه آسششان 

در حمام  فاده  ده مانند فرو کروم کم کربن مورد اسشششت  منابع کروم 

ده مانند فرو وانادیم تر از منابع وانادیمنمک بسیار مقرون به صرفه  

اسششت. از طرفی پوشششش های کاربید کروم مقاومت به سششایش و  

سششختی پایین تری نسششبت به پوشششش های کاربید وانادیمی دارند. 

در نتیجه هر یک از این پوشش ها خواص سطحی متفاوتی دارند. 

صورت چندتا ستفاده از کا علت ا سی ربیدها به  دن به خواص یی ر

سششطحی مطلوب از قبیل مقاومت به سششایش عالی، داشششتن سششطح  

صاف، مقاومت به ترک، مقاومت به خوردگی بالا و اکسیداسیون 

شتن    ست. بنابراین برای دا وان به می تخواص مطلوبی از پوشش   ا

 تکاربیدی گام برداشششش سشششمت ایجاد پوششششش های کامپوزیتی    

محدودی در زمینه ایجاد پوششششش های    ی. تحقیقات [33–30 ،15] 

مخلوط کاربیدی با اسششتفاده از روش حمام نمک مذاب صششورت 

 بربررسشششی تاثیر زیرلایه  موجود،های  خلأیکی از گرفته اسشششت. 

های فازی، میکروسشششاختار و ضشششخامت پوششششش  درصشششد توزیع

های پوششششدر این تحقیق . می باشششدکروم و وانادیم  کامپوزیتی

شرایط یکسان با تحقیق قبلی روی     H13روی نمونه کامپوزیتی  با 

موجود در پوشششش و تفاوت های  بررسششی شششد Ck45 [15]نمونه 

نادیم       یدی کروم و وا کارب فاوت زیرلایه     های  مورد ناششششی از ت

 .گرفتمطالعه قرار 

 

 تحقیق انجام روشمواد و  -2
ستطیل از جنس فولاد  این تحقیقبرای انجام  ، نمونه های مکعب م

H13  میلیمتر مکعب در ن ر گرفته شششده اسششت 5 ×10×10با ابعاد 

 آمده است. 1جدول  0که ترکیب شیمیایی آن در
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 (%Wt)مورد استفاده  H13ترکیب شیمیایی نمونه فولاد  (:1)جدول

V Mo Cr Si Mn C Fe 
011/1 260/1 931/4 010/1 356/0 412/0 Balance 

 

سششری حمام در ن ر گرفته شششد. سششری  ، دواین تحقیقبرای انجام 

مام  گرم پودر کروم  9به علاوه   گرم بوراکس 200ها از  اول ح

نالیز پودر    9خال  و   نادیم ) آ ( 2جدول  0 در گرم پودر فرو وا

به علاوه  گرم نمک بوراکس 200ها از . سری دوم حمام شد تهیه 

به عنوان کاربید سشششاز     5O2Vگرم پودر  6و  3O2Crپودر گرم  14

تهیه شششد.  گرم پودر آلومینیوم خال  10پایه اکسششیدی به اضششافه 

درجششه  1000در دمششای  اجزای تششششکیششل دهنششده این دو حمششام

شد   سانتیگراد با   شده و به خوبی همزده  سپس نمونه  . هم مخلوط 

. دمای کوره برای تمام شششدبعد از پیشششگرم در حمام ها غوطه ور 

 14ها وری نمونهدرجه سششانتیگراد و زمان غوطه 1000ها آزمایش

رکیب ششششیمیایی حمام کاملا    ششششرایط آزمایش و تسشششاعت بود. 

 .[15] در ن ر گرفته شد CK45یکسان با تحقیق قبلی روی نمونه 

 
 (%Wt) ترکیب شیمیایی پودر فرو وانادیم :(2)جدول 

P S C Si V Fe 

- 02/0 282/0 164/1 429/35 Balance 

 

شاهده ی مورفولوژی دانه های کاربیدی،     سی با هدف م برای برر

  KOH و Fe(CN)3K10%]6[نمونه ها با یک محلول آبی ششششامل       

ا فازهای به من ور پی بردن به نوع فاز ی .ندمورد اچ قرار گرفت 10%

دسششتگاه تفرس سششنجی اشششعه ایکس  تشششکیل شششده در پوشششش از

(XRD, model: SmartLab X-ray Diffractometer اسششتفاده )

 :FE-SEM, modelمیکروسششکوا الکترونی روبشششی ) از شششد. 

Mira 3-XMU های  برای مطشالعشه میکروسششششاختشار نمونشه    ( نیز

شد    پوشش  ستفاده  شده ا برای اندازه گیری توزیع فازی در . دهی 

 ImageJ Analyzer softwareبرنامه پردازش تصشویر )  ،پوششش 

,1.44p ) قرار گرفتاستفاده مورد. 

 

 نتایج و بحث -3

پوشششش داده شششده  H13 نتایج مربوط به نمونه فولاد -3-1

 ) فلزی( در حمام نوع اول

دهی نمونه مشاهده می گردد در پوشش  ( 1)شکل که در  همانطور

در حمام نوع اول، فازهای تششششکیل ششششده به عنوان  H13فولادی 

(، کاربید 3C7Cr، 2C3Cr) شششامل فاز های کاربید کروم ،ششششپو

و همچنین فششاز         کروم -(، محلول جششامششد آهن     7C8Vوانششادیم ) 

2VC2Cr بود . 

 

 
در حمام پوشش داده شده  H13 روی نمونه فولاد XRDآنالیز  (:1شکل )

 نوع اول

 

 
تصویر میکروسکوا الکترونی حاصل از الکترون برگشتی از (: 2شکل )

 حمام نوع اول پوشش داده شده در H13سطح مقطع نمونه فولادی 
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شکل)  صل از الکترون      ( 2در  سکوا الکترونی حا صویر میکرو ت

سطح مقطع نمونه فولادی     شده در     H13برگشتی از  پوشش داده 

در جششدول  EDXSبششه همراه آنششالیز نقطششه ای  حمششام نوع اول،

  (آورده شده است.3)

 
 (2شکل)0در  Cتا  Aاز نقطه  EDXS(: آنالیز نقطه ای 3جدول )

 
 A B C 
منطقه غنی از  زیرلایه 

 کاربید کروم

منطقه غنی از 

 کاربید وانادیم

Elt at% at% at% 

C 30.54 55.35 61.78 

V 0.52 6.86 28.32 

Cr 5.36 32.39 7.70 

Fe 63.58 5.41 2.20 

 100.00 100.00 100.00 

 

لایه زیرین پوشششش  ،Aدر نقطه  EDXSبا توجه به آنالیز نقطه ای 

درصشششد اتمی و  36/5کاربیدی هسشششت که درصشششد کروم حدود 

مقدار عنصر کروم  .ست ادرصد اتمی   52/0درصد وانادیم حدود  

بوده، ولی درصشششد اتمی وانادیم در   قابل توجه   در فاز زمینه آهن   

-فاز زمینه آهن بسشششیار کم اسشششت. لایه متمایز محلول جامد آهن

( به صورت واضح مشخ  نیست، ولی پیک های      2)0کروم در 

( مشخ  1)ل شک 0جامد در آنالیز پراش اشعه ایکس فاز محلول 

( 1) ارائه شده در جدول  H13شده است. باتوجه به ترکیب فولاد   

نششششان دهنده   Aاز نقطه   EDXSمی توان نتیجه گرفت که آنالیز     

)درصشششد اتمی کروم در زیرلایه  ترکیب زیر لایه فولادی اسشششت

H13  که با  بود 18/5با محاسششبه تبدیل درصششد وزنی به اتمی برابر

، پیک های فاز مطابقت دارد( Aنقطه  EDXSدرصششد اتمی آنالیز 

عه ایکس هم از زیرلایه بوده         نالیز پراش اشششش مد در آ جا محلول 

مد به عنوان پوشششش تشششکیل نشششده  اسششت و هیلا لایه محلول جا

اسششت. در تحقیقات گذشششته نیز هیلا لایه ی محلول جامدی روی 

 . [18 ،16،12]فولاد های آلیاژی گزارش نشده است 

در پوششششش کاربیدی با رنگ       Bدر نقطه   EDXSآنالیز نقطه ای   

ناحیه غنی از کاربید های       یدهنده ، نششششانخاکسشششتری کم رنگ  

طه ای       نالیز نق باشششششد. آ طه   EDXSکروم می  نگ     Cدر نق با ر

وانادیم است. فاز غنی از کاربید  یدهندهنشانخاکستری پر رنگ 

است  میکرومتر  5/8± 5/0حدود  (2) شکل ضخامت پوشش در   

حمام مشششابه روی فولادکربنی  که از ضششخامت تشششکیل شششده در

CK45 درصششد توزیع فاز غنی از وانادیم و فاز . [15] کمتر اسششت

 باشد. می %83و  %17ی از کروم به ترتیب غن

 

پوشششش داده شششده  H13 نتایج مربوط به نمونه فولاد -3-2

 )اکسیدی( مدر حمام نوع دو

در پوشششش دهی  ،مشششاهده می گردد(  3)شششکل در  همانطور که

در حمام نوع دوم، فازهای تششکیل ششده ششامل     H13نمونه فولاد 

( 7C8V(، کاربید وانادیم )   3C7Cr ،2C3Cr) کرومفاز های کاربید     

 است.  2VC2Crو 

 

 
در حمام پوشش داده شده  H13نمونه فولاد  روی XRDآنالیز  :(3)شکل 

 نوع دوم
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سطح از  تصویر میکروسکوا الکترونی حاصل از الکترون برگشتی: (4)شکل

 در حمام نوع دومپوشش داده شده  H13مقطع نمونه فولادی 

 

تصویر میکروسکوا الکترونی حاصل از الکترون ( 4در شکل )

پوشش داده شده در  H13برگشتی از سطح مقطع نمونه فولادی 

 (4)در جدول  EDXSبه همراه آنالیز نقطه ای  ،حمام نوع دوم

  آورده شده است.

 
 (4)در شکل  Eتا  Aاز نقاط  EDXSآنالیز نقطه ای  :(4)جدول

 

 A B C D E 

منطقه غنی  زیرلایه 

از کاربید 

 کروم

منطقه غنی 

از کاربید 

 کروم

منطقه غنی 

از کاربید 

 وانادیم

منطقه 

غنی از 

کاربید 

 وانادیم

El

t 

at% at% at% at% at% 

C 33.91 52.10 58.24 52.50 54.31 

V 1.78 8.17 9.80 45.45 24.20 

Cr 5.30 27.08 18.74 1.74 15.69 

Fe 59.01 12.66 13.22 0.31 5.80 

 100.0

0 

100.00 100.00 100.00 100.0

0 

 

مربوط به لایه زیرین پوشش کاربیدی است که درصد  Aنقطه 

می باشد که تا  78/1و درصد اتمی وانادیم  30/5اتمی کروم 

 H13حدودی نشان دهنده میزان کروم و وانادیم زیرلایه فولاد 

( 4کروم در شکل )-است. از طرفی لایه متمایز محلول جامد آهن

در  مشخ  نشده است و همچنین پیک های فاز محلول جامد

آنالیز پراش اشعه ایکس مشخ  نشده است، بنابراین هیلا لایه 

 محلول جامدی تشکیل نشده است.

در پوششششش کاربیدی با رنگ       Bدر نقطه   EDXSآنالیز نقطه ای   

را نششششان  نگ ناحیه غنی از کاربید های کروم      خاکسشششتری کم ر 

که ترکیب حمام ششششامل اکسشششید وانادیم و  با وجود این. دهدمی

اکسشششید کروم بوده و هیلا ترکیب یا عنصشششری از آهن در حمام      

ست،   نبوده صر آهن در این نقطه از پوشش    ا  ولی درصد اتمی عن

. این بدین معنی اسشششت که نفوذ آهن به تعیین ششششد 66/12حدود 

ید کروم از داخل حمام صشششورت نگرفته           داخل فاز غنی از کارب

شیب      شد. در نتیجه نفوذ آهن به علت  ست بلکه از زیرلایه می با ا

سمت   Ck45 هم به مانند زیرلایه H13غل تی از داخل زیرلایه  به 

 و به علت حلالیت بالا است  پوشش های کاربیدی صورت گرفته  

 .[35 ،34، 15] در فاز کاربید کروم به داخل این فاز نفوذ می کند       

در پوششششش کاربیدی با رنگ       Cدر نقطه   EDXSآنالیز نقطه ای   

ستری کمی پر رنگ تر از ناحیه غنی از کاربیدهای کروم  ، با خاک

نششششان  80/9درصشششد اتمی وانادیم  و 74/18درصشششد اتمی کروم 

شکیل فاز   یدهنده شد. با توجه به آنالیز نقطه   می 2VC2Crت  ،Cبا
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مناطق غنی از کاربید کروم با درصد کمتر کروم   نیز این ناحیه در

به  ،و درصششد بیشششتر وانادیم نسششبت به ناحیه خاکسششتری کم رنگ 

صل          ستای موازی با ف سته در را شیده غیر پیو صورت دانه های ک

در  EDXSمشششترک پوشششش و زیرلایه قرار دارد. آنالیز نقطه ای  

نادیم        Dنقطه   ید وا فاز کارب که   دهد را نششششان میمنطقه غنی از 

مقداری کروم در آن وجود دارد ولی درصشششد اتمی آهن در این  

آهن در کم حلالیت  یمنطقه بسششیار کم اسششت که نشششان دهنده   

این مناطق در لایه کاربیدی به صشششورت        کاربید وانادیم اسشششت.    

ستا با مناطق     غنی از کاربید کروم  عمود بر فصل مشترک و هم را

توزیع فازهای کاربید  ،با توجه به شششکل گسششترانیده شششده اسششت. 

به صشششورت لایه لایه در کل لایه            نادیم در کنار هم  کروم و وا

کاربیدی مشششاهده می شششود که با حالت مشششابه خود روی نمونه   

CK45 آنالیز نقطه ای . [15] دسششاختاری فراوانی دارتفاوت میکرو

EDXS  در نقطهE  بیانگر تشششکیل یک فاز غنی از کاربید وانادیم

 . نی از کاربید کروم استدر بین یک فاز غ

نقاط مشششکی دیگری به صششورت غیر یکنواخت بیشششتر در مناطق  

می شود که ناشی از تشکیل پوشش های      مشاهده  غنی از وانادیم 

کاربید وانادیمی هسشششت. پوششششش های کاربید وانادیم در هنگام 

یل   نه   تششششک ند   این گو جاد می کن . این حفرات در حفرات را ای

علت را می  .یا اصشششلا وجود ندارد ندقسشششمت کاربید کروم کمتر

 ؛توان در عدم نفوذ آهن در پوشش های کاربید وانادیمی دانست  

در پوشش های کاربیدی کروم نفوذ آهن به داخل پوشش باعث   

شدن این حفرات در هنگام پوشش   شود ولی به علت  پر  دهی می 

می کم آهن در مناطق کاربید وانادیم این حفرات مششششاهده  نفوذ

 حدود (4)شششکل ضششخامت پوشششش در  .[18،16 ،15، 12]د نشششو

کیل شده در حمام  است که از ضخامت تش    میکرومتر 5/6 ± 5/0

درصششد توزیع  .[15] کمتر اسششت CK45کربنی  مشششابه روی فولاد

به ترتیب %       نادیم و فاز غنی از کروم  می  60و % 40فاز غنی از وا

 باشد. 

در حمام های فلزی و اکسششیدی با شششرایط یکسششان از ن ر ترکیب 

ضخامت پوشش های    شیمیایی حمام، زمان و دمای پوشش دهی  

 است. از آنجایی  H13بیشتر از نمونه   CK45کاربیدی روی نمونه 

شیمیایی حمام آزمایش که شرایط    امحمنوع  در هر دو و ترکیب 

تفاوت ناشی از ضخامت در هر    ،یکسان در ن ر گرفته شده است   

 ،حمام ناششششی از تفاوت زیرلایه اسشششت. تنها فاکتور تاثیر گذار           

که نقش موثر    های    زیرلایه کربن اسششششت  جاد پوششششش  ی در ای

یانگ به بررسششی تاثیر زیرلایه در تشششکیل   می کند. کاربیدی ایفا

پوششششش های کاربید وانادیم روی زیرلایه های متفاوتی پرداخته          

ست  ست    و ا صورت زیر ارائه کرده ا ( 5)در جدول ) مدلی را به 

 :[12] پارامترهای مربوط به این مدل تعریف شده است(
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 0علایم اختصاری موجود در معادله : (5جدول )

 علایم اختصاری توضیح
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 Vm (mol/3Cmحجم مولی کاربید وانادیم )
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+
1
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له         عاد نگ )م یا طه  (، مجذور ضشششخامت     5( و جدول ) 2طبق راب

پوشش با اکتیویته کربن در آستنیت و ضریب نفوذ موثر کربن در 

رابطه مسشششتقیم دارد. با قرار دادن این دو مترییر طبق  TRDفرآیند 

شده برای دو        2( در معادله 6جدول ) شکیل  شش ت ضخامت پو  ،

شد     H13و  CK45زیرلایه  ستی یکسان با شرایط زمانی   بای )تحت 

شده روی      کهحالیدر  ،یکسان(  ییو دما ضخامت پوشش ایجاد 

شتر از نمونه      CK45نمونه  سیدی و فلزی، بی شابه اک در هر حمام م

H13     ست ست که تطابق در . آنچه که [12] با مدل یانگ ندارد یا



 125                                                                                   یبا روش نفوذ فعال حرارت یمکروم و واناد یدیکارب یپوشش ها یلبر تشک یفولاد یرلایهز یرتاث یبررس

 

حرارتی مهم در ضخامت پوشش تشکیل شده با فرآیند نفوذ فعال 

اسششت مقدار کربن نفوذ کرده از زیر لایه به سششطح برای تشششکیل  

چون مقدار عناصششر کاربیدسششاز به میزان   ،پوشششش کاربید اسششت 

کافی از داخل حمام تامین می ششششود. با وجود اینکه مقدار کربن    

به علت          H13و  CK45در زیرلایه   ما  با هم برابر اسشششت ا با  تقری

 H13وجود عناصشششر آلیاژی کروم، مولیبدن و وانادیم در زیرلایه    

در دمای پوششششش دهی، مقدار کربن کمتری نسشششبت به زیرلایه       

CK45      شش های کاربیدی شکیل پو سطح برای ت ، تمایل نفوذ به 

با برقراری پیوند       با   کاربیدی   دارند، زیرا مقدار کربن در آن دما 

ناصشششر آلیاژی در زیرلایه، برای نفوذ به سشششطح کاهش می یابد. ع

مقدار کربن کمتری به سششطح نفوذ کرده  H13بنابراین در زیرلایه 

شده روی این زیرلایه کمتر       شکیل  و در نتیجه ضخامت پوشش ت

 است. CK45از 

  
ضریب نفوذ موثر کربن در فرآیند و اکتیویته کربن در آستنیت در  :(6)جدول 

 CK45و  H13زیرلایه 

ضریب نفوذ موثر کربن 

 TRDدر فرآیند 

اکتیویته کربن 

 در آستنیت
 ردیف جنس زیرلایه

95/0 113/0 H13 1 

45/0  230/0 CK45 2 

 

 3در حمام فلزی میزان کروم اضشششافه ششششده به حمام از ن ر مولی 

برابر وانادیم بوده اسششت، از طرفی کروم اضششافه شششده به صششورت  

بوده پودر خال  و وانادیم اضششافه شششده به صششورت فرووانادیم    

ست   شد. میزان مناطق غنی از  ا که ترکیبی از وانادیم و آهن می با

م تششششکیل ششششده به عنوان    به مناطق غنی از کرو  نسشششبت  وانادیم  

به ترتیب بیششششتر و کمتر از  H13و  CK45زیرلایه پوششششش روی 

 کهبا وجود این. بودکروم در حمام  همیزان مولی نسششبت وانادیم ب

 بود،شششده شششرایط حمام در دو حمام فلزی یکسششان در ن ر گرفته 

شش در      اما میزان  شده به عنوان پو شکیل  مناطق غنی از وانادیم ت

علت را   بود. H13بیششششتر از نمونه   CK45حمام فلزی روی نمونه   

نمونه با حمام مربوط مشششترک می توان به میزان کربن در سششطح 

برای تشکیل  7C8Vدانست. از آنجاییکه کاربید های وانادیم مانند 

سبت به کاربید های کرو    شتری ن نیاز  2C3Crو  3C7Crم به کربن بی

کربن نفوذ کرده به سطح مقدار  H13در نمونه  ،از طرفی و دارند،

سبت به   ست    CK45کمتری ن شته ا صد مناطق غنی  دا ، بنابراین در

 .بوده است CK45کمتر از  H13از وانادیم روی سطح نمونه 

مناطق غنی از وانادیم به مناطق غنی از  نسششبتدر حمام اکسششیدی 

شده به عنوان پوشش روی زیرلایه      شکیل   H13و  CK45کروم ت

. در بودبیششششتر از میزان مولی نسشششبت وانادیم به کروم در حمام       

و  3O2Cr، 5O2Vحمام اکسششیدی به علت اسششتفاده از اکسششیدهای  

یدسشششاز برای           نابع عناصشششر کارب به عنوان م نده آلومینیوم   احیا کن

سید        سبت به اک سید کروم ن شش دهی، به علت پایدار بودن اک پو

صورت می  احیای آن توسط   ،وانادیم آلومینیوم به مقدار کمتری 

گیرد. بنابراین میزان وانادیم به کروم احیا شده توسط آلومینیوم به 

از میزان اکسید وانادیم به اکسید کروم اضافه شده      ینسبت بیشتر  

میزان مناطق غنی از وانادیم به مناطق غنی به حمام است، در نتیجه 

از کروم بیشتر از نسبت اکسید وانادیم به اکسید کروم اضافه شده       

 به حمام است.

و  ، توزیع عناصشششر کروم و وانادیم(5)در آنالیز نقششششه ای ششششکل 

به علت  .آهن و کربن به خوبی نشششان داده شششده اسششت   همچنین

انتخاب ترکیب حمامی که میزان اکسشششید کروم آن در پودرهای        

شتر از میزان وانادیم بوده،      شده به حمام بی ضافه   ،فاز زمینه مناطقا

بل          بودغنی از کروم  قا ید کروم درصشششد  ناحیه غنی از کارب . در 

در  ،از طرفی دیگر داشششت.توجهی عناصششر وانادیم و آهن وجود 

اما درصششد  داشششت،یز عنصششر کروم وجود ناحیه غنی از وانادیم ن

 علت این امر را می توان به حلالیت بود.عنصششر آهن در آن پایین 

نادیم     ید وا کارب . همچنین [35 ،34]دانسشششت  مرتبط کم آهن در 

نفوذ  یحجم بالای نفوذ آهن به مناطق غنی از کروم نشششان دهنده

 زیرا در حمام ،اسششتآهن از زیرلایه به سششطح پوشششش کاربیدی  

. غل ت کربن در مناطق نداشته است  هیچگونه عنصر آهنی وجود  

توزیع عناصششر در مناطق غنی از کاربید  .بودغنی از وانادیم بیشششتر 

مشابه با   H13وانادیم و کاربید کروم به عنوان پوشش روی نمونه  

 ،[15]بود در حمام اکسشششیدی با ششششرایط یکسشششان  CK45زیرلایه 

بنابراین نوع زیرلایه تاثیری در توزیع عناصشششر در پوششششش های        
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 .نداشتکاربیدی 

 

 
 H13از سطح مقطع نمونه فولادی  EPMAآنالیز نقشه ای  :(5)شکل 

 پوشش داده شده در حمام نوع دوم

 

 نتیجه گیری  -4

فازهای  درصشششد توزیع بربررسشششی تاثیر زیرلایه به در این تحقیق 

 کروم و وانادیم هایضخامت پوشش   و، توزیع عنصری  کاربیدی

ست.        شده ا شده با روش نفوذ فعال حرارتی پرداخته  شکیل  در  ت

حمام های فلزی و اکسشششیدی با ششششرایط یکسشششان از ن ر ترکیب  

ضخامت پوشش های    ،دهیشیمیایی حمام، زمان و دمای پوشش  

. در زیرلایه بود H13بیششششتر از نمونه  CK45کاربیدی روی نمونه 

H13  صر آلیاژی به علت سطح    ،وجود عنا مقدار کربن کمتری به 

نفوذ کرده و در نتیجه ضششخامت پوشششش تشششکیل شششده روی این  

درصششد توزیع مناطق غنی از کروم و  .بود CK45زیرلایه کمتر از 

وانادیم به ششششدت تحت تاثیر مقدار کربن زیرلایه نفوذ کرده به          

وانادیم . درصد توزیع عناصر در مناطق غنی از کروم و   بودسطح  

 .نبودزیرلایه  پوشش تحت تاثیر
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Abstract 
In this research, the effect of substrate on the formation of chromium- and vanadium carbide coating 

was studied by thermal reactive diffusion. The substrate of H13 steel was coated in two kinds of metal 

and oxide bath with molar ratio of Cr/V=3 for 14 hours at 1000˚C. Carbide coatings including 

chromium carbide (Cr3C2, Cr7C3), vanadium carbide (V8C7) and the complex carbide phase of Cr2VC2 

were formed on H13 steel. The thickness of the carbide coating was 8.5±0.5 µm and 6.5±0.5 µm, 

respectively in metal bath and oxide bath. The amount of vanadium- to chromium- rich regions in the 

carbide coating was less than the ratio of vanadium to chromium content in the metal bath. The results 

of coating in the present study was compared to the results of coating in a similar condition on Ck45 

steel. The type of substrate had an important role on the coating thickness and the phase distribution of 

vanadium- and chromium- rich regions. However, the element distribution in the coating was not 

affected by the kind of substrate. 

 
Keywords:  
Chromium and Vanadium Carbide Coating, Thermal Reactive Diffusion, Steel Substrate, Metal and 

Oxide Bath. 

 
Journal homepage: ma.iaumajlesi.ac.ir 

 

Please cite this article using:  

Aliakbar Ghadi, Hassan Saghafian, Mansour Soltanieh, Investigation of the effect of substrate on formation of chromium 

and vanadium carbide coatings by thermal reactive diffusion, in Persian, New Process in Material Engineering, 2018, 

12(2), 119-129. 

 

mailto:Mansour_soltanieh@iust.ac.ir

