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فولاد   هندسه قطعات بر رفتار نيتروژن دهي پلاسمايي به روش معمولي و توري فعال درريتأث
  AISI H13گرم كار 

  2 و فرزاد محبوبي1*يطاهر خانكيانوش 
  

  چكيده
طعات با هندسه پيچيده در دو روش نيتروژن دهي  پارامترهاي نيتروژن دهي، فركانس و چرخه كاري بر قريتأث بهاين مقاله     

          دماي در اين پژوهش عمليات نيتروژن دهي در. پردازد يمپلاسمايي معمولي و نيتروژن دهي پلاسمايي با توري فعال 
°C 500كيلو هرتز روي نمونه هاي شيار دار از جنس 10 و 8ي ها فركانسو % 80، %60، %40هاي كاري ، چرخه AISI H13 
 تمامي    . گرفت ساعت به دو روش معمولي و توري فعال انجام 5 ميلي متر به مدت 10، 8، 6، 4، 2ي شيار ها ضخامتبا 

  ميكروسكوپ الكتروني روبشيي متالوگرافي، ريز سختي سنجي، زبري سنجي،ها شيآزماهاي عمليات شده به كمك نمونه
)SEM( ايكس ي اشعهپراش و آناليز )XRD( كه زبري و سختي سطح ندنتايج آزمايش نشان داد. بررسي قرار گرفتند مورد 

و با % 80در روش نيتروژن دهي پلاسمايي معمولي در چرخه كاري  .شود يمدر هر دو روش با افزايش چرخه كاري زياد 
 باعث افزايش ،ه كه منجر به بيش گرمايش نمونه شده و در نتيجرخ مي دهد ميلي متر پديده كاتد توخالي 2ضخامت شيار 

. دهدرخ نمياين پديده در روش نيتروژن دهي پلاسمايي به روش توري فعال . شود يمزبري سطح و كاهش سختي سطح 
 در حالي كه .باشد يم سطح نمونه هاي نيتروژن پلاسمايي شده به روش معمولي شامل ذرات گل كلمي شكل ريخت شناسي

وش توري فعال از ذرات نيتريدي به شكل هگزاگونال با توزيع يكنواخت پوشيده نمونه هاي نيتروژن دهي پلاسمايي شده به ر
كيل تش γ´ و εكليه سطوح فازهاي  نشان داد كه در هر دو روش نيتروژن دهي پلاسمايي روي XRD نتايج ،چنينهم. اند شده

 . شود يم
 

  .وژن دهي پلاسمايي با توري فعالچرخه كاري، فركانس، نيتروژن دهي پلاسمايي معمولي، نيتر:  كليديهايواژه
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  پيشگفتار
فولادهاي ابزار گروهي از فولادهاي كربني و فولادهاي     

توان   ميها آنآلياژي هستند كه با عمليات حرارتي 
 بوجود ها آن در بهينه اي فيزيكي و مكانيكي هايويژگي

  ابزارهايي نظير ابزارهايها آن كه بتوان از گونه ايآورد، به 
ي، فرم دادن، كار خمي برش، ها سيماتربرشي سنبه و 

. كست و اكستروژن ساختيهاي پلاستيك، دا كشش، قالب
 مطلوب فولادهاي ابزار مقاومت هايويژگي از برخي

سايشي و سختي زياد، مقاومت گرمايي خوب و استحكام 
فولادهاي گرم كار كرم دار . كافي براي كار روي مواد است

Cr%5مثل H13, H12, H11   سختي پذيري زيادي
 با توان يمدارند و مقاطع نسبتاً بزرگ اين فولادها را 

درصد . حداقل تغيير ابعاد با سرد كردن در هوا سخت كرد
 براي بهبود مقاومت به H13نسبتاً زياد سيليسيم در نوع 

 در اين آلياژها به دليل .اكسايش در دماي آستنيتي است
 در محلول جامد زمان لازم Mo%5/1 و Cr%5داشتن 

نيتروژن دهي پلاسمايي . براي رسوب كاربيدها كوتاه است
 كه استيكي از فرايندهاي اصلاح ساختار سطوح فلزات 

 خستگي قطعات  وموجب بهبود مقاومت سايشي، خوردگي
عمر و كارايي  منجر به افزايش ،صنعتي شده و در نتيجه

بسياري از انواع نيتروژن دهي . ]1،2 [شود يم ها آنبهتر 
 نيتروژن دهي پلاسمايي پالسي، :كه شاملوجود دارد 

نيتروژن دهي سنتي نيتروژن دهي پلاسمايي با فشار كم، 
 يگونه به فولادها عمليات نيتروژن دهي . مي باشدو غيره

ازي يا مايع ي گها روش يكي از يبه وسيلهسنتي هنوز هم 
 اما استفاده از پلاسما در عمليات نيتروژن ،رديپذ يمانجام 

دهي با كنترل بهتر فازهاي سطحي تشكيل شونده و 
كيفيت بهتر سطوح قطعات، سبب كاهش مصرف گاز، 
كاهش انرژي مصرفي و كاهش خطرات زيست محيطي 

 متداول نيتروژن دهي پلاسمايي امروزه. ]4،3 [شود يم
با وجود .  را در نيتروژن دهي فولاد داردبردكارترين بيش

 متداول تمام مزايايي كه روش نيتروژن دهي پلاسمايي
1)CPN( سنتي نيتروژن دهي دارديها روش نسبت به ، 

 دما در ي حفظ يكنواخت و نگهداري:از قبيلمشكلاتي 
 محدوديت انجام عمليات روي ،محفظه ورودي قطعه

 يكنواخت در نا ييه ايجاد لا،قطعات با اشكال پيچيده
                                                 

1 -Conventional Plasma Nitriding 

 كاتد توخالي در ي خطر آسيب قوس و پديده،سطح قطعه
يي كه بمنظور ها تلاش .]5[ شود يمطي انجام فرايند ديده 

 اين روش صورت گرفته، ضمن هايكاستيبر طرف كردن 
 روش نيتروژن دهي پلاسمايي يكه منجر به توسعهاين

ا توري متداول و ابداع روش نيتروژن دهي پلاسمايي ب
اساس روش كار .  شده است TC3يا) ASPN(2فعال 

عمليات نيتروژن دهي پلاسمايي با توري فعال همانند 
روش نيتروژن دهي پلاسمايي متداول است، با اين تفاوت 
كه در روش نيتروژن دهي پلاسمايي به روش توري فعال، 
با وصل شدن توري به قطب منفي و تشكيل پلاسما روي 

وي سطح قطعه كار وظيفه توليد اجزاي سطح توري نه ر
 كه نسبت ها نمونه گرم كردن ،فعال نيتريدي و هم چنين

به كاتد در پتانسيل خنثي قرار دارد، بر عهده توري فعال 
نشان داده شد كه نيتروژن دهي به روش . ]5،6 [است

 نتايج مشابهي با نيتروژن دهي تواند يمتوري فعال 
 مشكلات ،ين حالبا ا و پلاسمايي متداول داشته باشد

موجود در روش نيتروژن دهي متداول نظير آسيب ناشي از 
 كاتد توخالي ي اثر پديده،قوس سطح، اثر لبه و هم چنين

 ي كه دربا توجه به مشكلات. ]5[ دينما يمرا بر طرف 
وجود دارد  عميق  ونيتروژن دهي قطعات با شيارهاي نازك

 اكستروژن و هاي بقال بالا در ينياز به كيفيت سطح و
 عمليات ل كنتر، هندسه پيچيده دارندمعمولاًدايكست كه 

 آن تأثيرگذارنيتروژن دهي پلاسمايي با تغيير پارامترهاي 
هدف اصلي . دهد صرفه جويي اقتصادي را افزايش تواند مي

پارامترهاي فركانس  تأثير مطالعه و بررسي ،وهشژاز اين پ
به روش سمايي پالسي روش نيتروژن پلاو چرخه كاري در 

 پيچيده از يمعمولي و توري فعال بر قطعات با هندسه
هاي   كه فولاد مورد نياز قالبH13جنس فولاد گرم كار 

 ،تاكنون مورد بررسي قرار نگرفتهباشد و   مياكستروژن
  .باشدمي

  
 پژوهشمواد و روش 

 ميلي 60×40×30 د با ابعا مكعبيهاينمونه ابتدا    
ماشين كاري از جنس  عمليات از ستفادها  بامترمكعب

 كهبا تركيبي AISI H13 ،2344/1 DIN فولاد گرم كار

                                                 
2 -Acture Screen Plasma Nitriding 
3 - Through Cage 
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       سپس در آماده گرديدهشده نشان داده 1جدول 
 شيارهايي ،مكعب مستطيل شكل به شده آماده هاينمونه

 ميلي متر و 20 پهناي ثابت ، ميلي متر40ارتفاع ثابت با 
 كه در ميلي متر 10  و8، 6، 4، 2ي متغير ها ضخامت

دليل . شد ايجاد آن  درنشان داده شده) t(با ) 1(شكل 
 به گوناگوني شيار ها ضخامتيي با ها نمونهاستفاده از 
ي اكستروژن و دايكست كه شكل ها قالبسازي نوعي شبيه

هندسي پيچيده اي دارند و داراي حفره هاي با ابعاد 
وژن دهي ند و بايد در معرض عمليات نيترامتفاوت

 كنترل بمنظور ،چنين  هم.باشد يمپلاسمايي قرار گيرند، 
 نيتروژن دهي فرآيند حين در حرارت درجه دقيق

 در ترموكوپل تعبيه براي محلي ها نمونه  درونپلاسمايي،
با پيكان نشان داده شده ) 1( كه در شكل شد گرفته نظر
 نشان را شده تهيه نمونه از  شمايي)1(شكل . است

قسمت  سطح پژوهش اين در بررسي مورد  سطح.دهد يم
 از پس .باشد يم) 1(شكل ) ب(قسمت  در شده مشخص

 مدت  بهC1050° دماي  در را ها آن ،ها نمونهآماده شدن 
. شدند كوئنچ روغن در بلافاصله و كرده آستنيته  ساعت1

 فولاد هنگام ساختار در تغيير گونه هر جلوگيري از جهت
 دماي از بالاتر تمپر دماي ،پلاسمايي نيتروژن دهي
 دماي در ها نمونه و شد گرفته نظر در نيتروژن دهي

°C530 ها نمونه سختي.  ساعت تمپر شدند1 به مدت 
 با ها نمونه  سطوحتمامي سپس .شد  راكول سي54-57

 سطوح متالوگرافي بمنظور ايجاد هاي روش از فادهاست
 .شدند پوليش و سنباده عمليات نيتروژن دهي، براي صاف

جهت انجام عمليات نيتروژن دهي پلاسمايي به روش 
معمولي و توري فعال، از دستگاه نيتروژن دهي پلاسمايي 
متداول كه در دانشگاه صنعتي امير كبير طراحي و ساخته 

 اتمسفر حاوي در ها نمونه ).2( استفاده شد شكل ،شده
N225% - H275% در دماي °C500 يها فركانس با 

kHz 8  80 و %60، %40چرخه هاي كاري  در، 10و %
 .شدند  نيتروژن دهي پلاسمايي ساعت5براي مدت زمان 

براي عمليات نيتروژن دهي پلاسمايي به روش توري فعال، 
 كربني به ضخامت يورق مشبكي از جنس فولاد ساده

هاي با توزيع يكنواخت به   ميلي متر كه حاوي سوراخ8/0
درپوش . ه اي تهيه شد ميلي متر به صورت استوان8قطر 

 روي ميز ها نمونه.  نيز از ورق مشبك تهيه شدبكار رفته

) كاتد(را از پتانسيل منفي  كار كه يك عايق سراميكي آن 
سپس توري ساخته شده .  قرار داده شدند،كند جدا مي

پس از چربي زدايي، اسيد شويي در محلول فروكيلين و 
تگاه قرار خشك كردن، روي سكوي موجود در محفظه دس

در روش نيتروژن دهي پلاسمايي به روش توري . گرفت
پلاسما ) كاتد(فعال، با وصل شدن توري به قطب منفي 

 توليد اجزاي ،هم چنين. شود يمروي سطح توري تشكيل 
 بر عهده ها نمونه گرم كردن ،فعال نيتريدي و هم چنين

سطحي،  هايويژگي ،در نهايت. باشد يمتوري فعال 
 نيتروژن هايهاي تشكيل شده روي نمونهفاز و رساختا
شده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني  دهي

و آناليز زبري سنجي ، ، ريز سختي سنجي (SEM)روبشي
 .قرار گرفت بررسي مورد (XRD) ايكس ي اشعهپراش
عمليات شده را از ي ها نمونه از عمليات نيتروژن دهي پس

جدا كرده و به ترتيب  cm 1 لبه شيار تا ته شيار به فاصله
  D, C, B, Aيها نام با مناطق را) لبه شيار(از بالا 

در اين گزارش نتايج مربوط  ، هم چنين كرده ويگذار نام
 SEM، نزديك لبه شيار براي زبري سنجي Aيمنطقهبه 

  . استگزارش شده  XRDو 
  

 نتايج و بحث
 كـه بـه     ارهايش ـح  و نتايج زبري سـنجي سـط      )3 (شكل    

انـد را     وري فعـال نيتـروژن دهـي پلاسـمايي شـده          روش ت 
 كه بـا افـزايش ضـخامت        شود  مي مشاهده   .دهد  نمايش مي 

 m µ ازهـا  نمونـه زبـري سـطح   ميلي متر  10 به2 شيار از
% 80در چرخه كاري ) 46/0-48/0( m µبه) 22/0-24/0(

 توانـد  مـي  دليـل آن  .يابـد مـي افزايش  kHz 8و فركانس 
تـر  برخـورد بـيش    يتيجـه  در ن  ،تـر نيتـروژن   حضور بـيش  

هاي پر انرژي موجود در محيط پلاسما با سطح تـوري             يون
هـاي     به دليل برخورد يـون     ،در نتيجه . پيرامون نمونه باشد  

نيتروژن با آهن در فضاي اطراف سطح تـوري فـاز نيتريـد             
هـاي  بخـشي از ايـن فاز     . شـود  يم ـتري تشكيل   آهن بيش 

روي سـطح    دوبارهنيتريدي تشكيل شده به صورت رسوب       
هاي موجود در  گيرند و بخشي ديگر از سوراخ توري قرار مي
پوشـش مـشبك عبـور كـرده و روي      اي و درتوري استوانه 

  بـا ،هـم چنـين  . كنند  سطح نمونه مورد عمليات رسوب مي     
و شـده    تـر   بـزرگ  نيتريـدي  ذراتتر نيتروژن،   حضور بيش 
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نتايج زبري سـنجي    ) 4 (شكل. شود  ميتر  زبري سطح بيش  
نيتـروژن  ) معمـولي (ي كه به روش متداول      يارهايش حوسط

 شود يم مشاهده .دهد يم نمايش  رااند شدهدهي پلاسمايي 
زبـري  ميلـي متـر      10 به   4كه با افزايش ضخامت شيار از       

-52/0( m µبــه) m µ )39/0-41/0 ازهــا نمونــهسـطح  
فـزايش  ا kHz 8و فركـانس  % 80در چرخه كـاري  ) 54/0

 در  ،تر نيتـروژن   حضور بيش  تواند يم دليل آن    .كند يمپيدا  
 ،هم چنين  . باشد ها  نمونهتر سطح    كندوپاش بيش  ينتيجه

نيتريدي تشكيل شـده در      ذراتتر نيتروژن،    حضور بيش  با
تر  زبري سطح بيش   شده در نتيجه   تر  بزرگتر و   بيش سطح

  در روش نيتـروژن دهـي پلاسـمايي متـداول          .]7[ شود يم
  چرخه كـاري طح نمونه با زبري سي در قابل توجهينكته
مقـدار  . شـود  يم ـديـده    ميلي متر    2  ضخامت شيار   و 80%

ــه در دمــاي   ــري ســطح ايــن نمون      و فركــانسC500°زب
kHz 8برابر m µ 56/0) ترين مقـدار زبـري سـطح   بيش (

 بـيش گرمـايش نمونـه در اثـر          تواند يمدليل آن   . باشد يم
مت  كوچك بودن ضـخا    ليدل به. پديده كاتد تو خالي باشد    

شيار، پلاسما در دو طرف شيار هم پوشاني كـرده و باعـث             
 در  .شـود  يم ـتـر   شبي و يونيزاسيون    ها  الكترونگير افتادن   

تـر و زبـري سـطح افـزايش         نتيجه كندوپاش سـطح بـيش     
 چرخـه كـاري  مقدار زبري بـراي   در هر دو روش .ابدي يم

از . اسـت  پـايين    نسبتاً% 40 بالا و براي     نسبتاً% 80و  % 60
 افـزايش   چرخـه كـاري   زبري سطح با افـزايش  يگر،سوي د 

زبـري سـطح    نيـز    با افـزايش فركـانس       ،چنين  هم .ابدي  يم
 طبيعي  يها  اتم افزايش ها گزارش اساسبر  . ابدي  يمافزايش  

 تـشديد بمبـاران   سـبب    پايدار اتم نيتـروژن      يها  مولكولو  
 ،در نتيجـه  . شود يم كندوپاش، نفوذ سريع نيتروژن و      يوني

چرخه كاري، زبـري سـطوح افـزايش        ركانس و   با افزايش ف  
 در مقايسه با روش نيتروژن دهي پلاسـمايي متـداول           .يابد

هاي نيتروژن دهي پلاسـمايي شـده بـا         نمونه زبري سطوح 
هـم  . اسـت  تر  كنواخت ي ها  نمونهتوري فعال كمتر و سطوح      

 . ]3 [شود ينم كاتد توخالي مشاهده ي اثر پديده،چنين
 شـيار  يي از لبه سخت زيرنتايج  ) 6 (و) 5(ي  ها  شكلدر      

تا ته شيار نمونه هاي نيتروژن دهي شده به روش متـداول            
ــوري فعــال در فركــانس   در C 500°، دمــاي kHz 8و ت

. شــود يمــنمــايش داده % 80و % 40چرخــه هــاي كــاري 
 10 بـه    2با افزايش ضخامت شـيار از       كه   شود يممشاهده  

افـزايش   هـا   نـه نمو يدر همه سختي سطح شيار    ميلي متر   
جـايي كـه غلظـت نيتـروژن درون شـيار بـا             از آن . ابدي  يم

صـد نيتريـدهاي     در ،تر اسـت   بيش  ميلي متر،  10ضخامت  
موجـب افـزايش    ايـن   . شود يمتر  در آن بيش  تشكيل شده   

 بـا توجـه     .شود يم ميلي متر    10سطح در ضخامت    سختي  
 نيتـروژن   ينمونـه در   سختي سـطح     ،به نتايج بدست آمده   

 ميلي متـر و  2با ضخامت شيار به روش متداول    دهي شده   
نمـايش   سـختي را  مقـدار   تـرين   كـم % 80با چرخه كـاري     

 همان كاتد توخالي بوده     ي پديده  اثر علت اين امر  . دهد يم
باعث و   سطح اين نمونه بيش گرم شده        ، كه گفته شد   گونه

سـختي   ، در نتيجـه   .شـود  يمرشد ناگهاني ذرات نيتريدي     
كه  شود يم مشاهده   ، چنين هم. ]8[ ابدي  يمطوح كاهش   س

بـا  در هر دو روش نيتروژن دهـي متـداول و تـوري فعـال               
  افزايش سختي سطح % 80 به% 40از   چرخه كاري    افزايش

 ـچرخـه كـاري    بـا افـزايش  به دليل اين كه. ابدي يم رژي  ان
 و ضـريب نفـوذ   شـود  يم ـتـر   بـيش هـا  آن و فعاليت    ها  وني

  ضـريب نفـوذ،   بـا افـزايش    و كنـد  يميدا  نيتروژن افزايش پ  
كـرده و باعـث     تـري از سـطح نفـوذ        نيتروژن تا عمق بيش   

ود ل شيتشكتري بيش نيتريد آهن و عناصر آلياژي شود يم
 بـا افـزايش     .شـود  يم سختي   زياد شدن موجب  كه اين امر    

 ابـد ي  يم ـ ناچيزي كاهش    يگونهفركانس سختي سطوح به     
      ســختي ســطح  كــهشــود يمــ هــم چنــين مــشاهده .]9[

تـر از   هاي نيتروژن دهي شده به روش متداول بـيش        نمونه
 كـه بـه روش تـوري فعـال          ي اسـت  هاينهسختي سطح نمو  

سختي در مناطق نزديـك لبـه       . ]7[ اند  شدهنيتروژن دهي   
ن به سطح قطعه    ژتر نيترو علت آن نفوذ بيش   . تر است بيش

 لبه نـسبت سـطح      يدر نزديك چون  . باشد  مي بخشدر اين   
  ايـن  اسـت، تـر    بيش ،كه در معرض پلاسما بوده    ي  به حجم 

       . تـري بـه سـطح نفـوذ كنـد     نيتـروژن بـيش  باعـث شـده   
 كـه   يابد  مي كاهش D تا   A سختي به ترتيب از      ،چنينهم

 نفوذ نيتروژن به درون شـيار از لبـه بـه تـه              نشان مي دهد  
 بـا پهنـاي     هـايي   حفره در   تأثير اين و   يابد  ميشيار كاهش   

  .استتر مشهود  بيش،ترشيار كم
 از  2000ي  نمـا  بـزرگ  بـا    SEMتصاوير  ) 7(در شكل       

نمونه هاي نيتروژن دهي شده به روش متداول در چرخـه           
 در  C500° و در دماي ثابت      kHz 8، فركانس   %80كاري  

 ميلــي متــر نمــايش داده 10 و 6، 2ي شــيار هــا ضــخامت
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 ينمـا  بـزرگ  بـا    SEMنيز تصاوير   ) 8(در شكل   . شود يم
 از نمونه هاي نيتروژن دهـي شـده بـه روش تـوري              5000

، دماي ثابـت    kHz 8، فركانس   %80فعال در چرخه كاري     
°C500 ــا ضــخامت در ــيار ه ــر 10 و 6، 2ي ش ــي مت  ميل

) 8(و  ) 7(ي  هـا   شـكل  بـا توجـه بـه     . شـود  يمنمايش داده   
 كـه سـطح نمونـه هـاي نيتـروژن دهـي             شـود  يممشاهده  
 ـ  شده بـه روش متـداول      پلاسمايي ذرات گـل    يلهيوس ـ هب

و سطح نمونه هـاي نيتـروژن دهـي شـده بـه روش              كلمي  
 توري فعال بـا ذرات نيتريـدي هگزاگونـالي پوشـيده شـده       

 كه ذرات گل كلمي شـكل       شده مشخص   ،هم چنين . است
متـداول   نيتـروژن دهـي پلاسـمايي     در روش    آمـده    بوجود

 يبـه وسـيله    سطح   يها  اتمناشي از كندوپاش و باز رسوب       
 در  .باشـد  يم ـدر طي اين فرايند     ي نيتروژن   ها  ونيا ي  ها  اتم

 كه بـا افـزايش    شود يمهر دو روش نيتروژن دهي مشاهده       
ــه 6ضــخامت شــيار از  ــر 10 ب ــي مت ــدي  ميل ذرات نيتري

 و هـم    شـود  يم ـ سطح فلز نـا همـوارتر و زبرتـر           ،تر  درشت
 بـا كـاهش آن سـطح همـوار تـر و ذرات نيتريـدي                ،چنين
 كـه سـطوح نيتـروژن       شـود  يم مشاهده. شود يم تر  كوچك

دهي شده به روش نيتروژن دهي پلاسمايي با توري فعـال           
 سطوح نيتـروژن دهـي شـده بـه          از تر  كنواختهموارتر و ي  

 ي اثـر پديـده  ،چنـين هـم . ]10،11[ باشد يمروش متداول   
كاتد توخالي در روش نيتروژن دهي پلاسمايي متـداول در          

باعث شـده   % 80 ميلي متر و چرخه كاري       2ضخامت شيار   
 ميلــي متــر 2 ذرات گــل كلمــي شــكل در شــيار يانــدازه
با توجه بـه    .  ميلي متر شود   10تر از شيار    ت و درش  تر  بزرگ

 نمونه هاي عمليـات شـده بـه روش تـوري            SEMتصاوير  
 كاتـد توخـالي در   ي كـه اثـر پديـده   شود يمفعال مشاهده  

  .]7[ دهدينم رخ% 80 ميلي متر در چرخه كاري 2شيار 
نمونه هاي نيتروژن  XRDنتايج ) 10(و ) 9(هاي  شكل    

دهي پلاسمايي شده بـه روش معمـولي و تـوري فعـال در              
در % 80 و چرخه كـاري      kHz 8، فركانس   C 500°دماي  

ــيار  ضــخامت ــاي ش ــايش  10، و 6، 2ه ــر را نم ــي مت  ميل
 ΄Fe4N γ:هـا فازهـاي   در سـطح همـه نمونـه   . دهنـد  مـي 

بــا افــزايش . ]13، 12[شــود  تــشكيل مــي Fe2-3N ε:و
ضخامت شيار در روش نيتروژن دهـي پلاسـمايي متـداول           

اين . كند  افزايش پيدا مي  ) فاز غني از نيتروژن    (εمقدار فاز   
تر نيتـروژن درون    تواند به دليل افزايش حضور بيش       امر مي 

تر سطح با افـزايش ضـخامت باشـد         شيار و كندوپاش بيش   
ت شده به روش     مشابه در نمونه هاي عمليا     يگونهبه  . ]8[

 شـدن ضـخامت     تـر   بزرگتوري فعال مقدار نيتريد آهن با       
 نيتريدهاي آهن تـشكيل     ،با اين حال  . يابد  يمشيار افزايش   

 ميلـي متـر بـسيار       2شده در سطح نمونه با ضخامت شيار        
شـود و تنهـا       ينم ـ مـشاهده    XRD ييلهبه وس  و   ندناچيز
 بـا   ،هـم چنـين   . شـود   يم ـ به وضوح مشاهده     Feα–پيك  

هاي نيتروژن دهي شـده بـه        نمونه XRD نتايج   ييسهمقا
 شود كه شدت فـاز      يمروش متداول و توري فعال مشاهده       

ε               در روش توري فعـال نـسبت بـه روش متـداول كـاهش 
علت ايـن   . يابد  يم افزايش   ΄γيابد و بر عكس شدت فاز         يم

يارها ش ـتر نيتروژن و نيتريـدهاي آن درون  امر حضور بيش  
در . ]9[باشد    يمي پلاسمايي متداول    در روش نيتروژن ده   

 نتيجه اي كه بدست آمد اين است كه نيتروژن دهـي            ،كل
 بوجـود پلاسمايي به روش توري فعال به علت جلوگيري از          

 يكنواخـت در    ي كاتد توخـالي، ايجـاد لايـه       يآمدن پديده 
 يكنواخـت و  يگونـه سطح، تشكيل فازهـاي نيتريـدي بـه        

دهـي كـردن قطعـات بـا        منظم در سطح و امكان نيتروژن       
) معمـولي (يق نسبت به روش متداول      و عم شيارهاي نازك   

 .برتري دارد
  

  نتيجه گيري
نيتروژن دهي پلاسمايي روش  هر دو در سطح زبري - 1
 دليل به چرخه كاري فركانس و شيار، ضخامت افزايش با

 وشيارها  افزايش نيتريدهاي آهن تشكيل شده در سطح
 .شود مي تربيش هشد تشكيل رسوبات شدن درشت

 سطح  زبرينيتروژن دهي پلاسمايي متداولروش  در - 2
% 80ميلي متر و چرخه كاري  2 شيار ضخامت با نمونه
 يپديده  زيراباشد مي) مقدار ترين بيش (mµ 56/0برابر 
 شدن درشت و نمونه شدن بيش گرم باعث توخالي كاتد

 .شود مي ذرات نيتريدي گل كلمي شكل ناگهاني
 سطح سختيهر دو روش نيتروژن دهي پلاسمايي در  - 3

چرخه كاري  و افزايش شيار ضخامت افزايش باها شيار
و ها شيار درون نيتروژن زيرا غلظتشود  مي تر بيش
اين  كه شده ترنيز بيش شده تشكيل نيتريدهاي درصد
 سختي سطح .شود مي سطح سختي افزايش موجب
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تر از بيش) CPN(هاي عمليات شده در روش نمونه
 .باشد مي) ASPN(سختي سطح در روش 

 
 شده به هاي نيتروژن دهي پلاسماييسطح نمونه - 4

   و سطحذرات گل كلمي ي لهيوس به روش متداول
هاي نيتروژن دهي شده به روش توري فعال با ذرات نمونه

 نيتريدي هگزاگونالي با توزيع يكنواخت پوشيده شده
 .است

-Fe2:و ΄Fe4N γ:فازهاي ها نمونهي در سطح كليه - 5
3N εبا افزايش ضخامت شيار شدت .  تشكيل شده است
در سطح نمونه عمليات شده . يابد  افزايش مي΄γ به εفاز 

 مشاهده αمتر فقط فاز   ميلي2با توري فعال با ضخامت 
 .شود مي
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  ها وستي پ
   

  .AISI H13 (Wt%) گرم كارتركيب فولاد در صد - 1جدول
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 از جنس آزمايش مورد  سطح)ب (از متشكل شده پلاسمايي نيتروژن دهي عمليات نمونه مجموعه )الف(از   شمايي-1شكل
AISI H13 دهد يما نمايش ، پيكان محل استقرار ترموكوپل راند شده وصل به هم مهره و پيچ با كه دار شيار طحس )ج (و.  

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

. طرح شماي از سيستم نيتروژن دهي پلاسمايي موجود در دانشگاه صنعتي امير كبير-2شكل  
  
  
  
  
  

Mo Cr S V P Mn Si C عناصر 
وزني% 0.42 0.82 0.45 0.03 0.3 0.02 4.7 1.52  

٢٠ mm 

٤٠ mm 
٤٠ mm ٦٠ mm 

)الف )ب  )ج   

t
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  .)ASPN( نتايج زبري سطوح نمونه هاي عمليات شده به روش نيتروژن دهي پلاسمايي با توري فعال -3شكل
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

  ).CPN(مونه هاي عمليات شده به روش نيتروژن دهي پلاسمايي متداول  نتايج زبري سطوح ن- 4شكل
  

   نتايج سختي سطح نمونه هاي نيتروژن دهي پلاسمايي شده به روش توري فعال از لبه شيار تا ته شيار- 5شكل
  %.80)و ب% 40)  و در چرخه هاي كاري الفگراد يسانت درجه 500 كيلو هرتز، دماي 8 فركانس در
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  8 نتايج سختي سطح نمونه هاي نيتروژن دهي شده به روش متداول از لبه شيار تا ته شيار در فركانس - 6شكل
  .%80) و ب% 40)  هاي كاري الفچرخه در و گراد يسانت درجه 500كيلو هرتز، دماي 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 

، گراد يسانت درجه 500ش متداول در دماي  از نمو نه هاي نيتروژن دهي شده به رو2000 با بزرگنمايي SEM تصاوير -7شكل
  .mm 10)  و جmm 6) ، بmm 2)  الف شياريها ضخامتو در % 80چرخه كاري 

  
  
  

)الف )ب   

)ج  



94 ... هندسه قطعات بر رفتار نيتروژن دهي پلاسمايي به روش معمولي و توري فعال درريتأث

 
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 درجه 500 از نمو نه هاي نيتروژن دهي شده به روش توري فعال در دماي 5000 با بزرگنمايي SEM تصاوير -8شكل
  .mm 10)  و جmm 6) ، بmm 2) الفشيار ي ها ضخامت و در %80، چرخه كاري گراد يسانت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)الف )ب   

)ج  



95  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

 در روش نيتروژن دهي پلاسمايي kHz 8و فركانس % 80 نمو نه هاي عمليات شده در چرخه كاري XRD نتايج -9شكل
  .mm 10) ج  وmm 6) ، بmm 2)  الف شياريها ضخامتمتداول براي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



96 ... هندسه قطعات بر رفتار نيتروژن دهي پلاسمايي به روش معمولي و توري فعال درريتأث

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در روش نيتروژن دهي پلاسمايي با kHz 8و فركانس % 80هاي عمليات شده در چرخه كاري  نمونهXRD نتايج - 10شكل
  .mm 10) ج  وmm 6) ، بmm 2)  الف شياريها ضخامتتوري فعال براي 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  


