
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

م و کاربید کروم کاربید وانادی تک لایه هایبررسی و مقایسه پوشش

 ((TRDی حرارت واکنشی روش نفوذ اکسیدهای فلزی با توسطشده تشکیل

 :1545/1DINروی فولاد 

  3سید عبدالکریم سجادی، 2امید گنجی،  1محمد رضا نجاری سعادت آبادی

reza121290@yahoo.com 

  چکیده

 هاقالب عمر طول افزایش برای و داشته صنعت در سزایی به اهمیت مکانیکی و فیزیکی خوب خواص علت به کاربیدی هایپوشش
 معرض در که ابزارآلاتی کلی طور به و پلاستیک و لاستیک هایقالب پودر، متالورژی هایقالب اکستروژن، سرد، و گرم آهنگری در

 روش آنها از یکی که شوندمی گرفته کار به امروزه گوناگونی دهیپوشش فرایندهای. شوندمی استفاده دارند قرار سایشی نیروهای
 نسبتاقتصادی  صرفه جمله از بسیاری مزایای فرایند این. باشدمی مذاب نمک حمام از استفاده با( TRDحرارتی ) واکنشی نفوذ

نوع حمام  دو در ی سخت کاربیدیهاپوشش ایجاد برای نفوذ واکنشی حرارتی روش از تحقیق این در .دارد مشابه هایروش سایر به

و  10 ،8های گراد و زمانسانتیدرجه 1000در دمای  1545/1 ابزار فولاد روی وانادیماکسید  و کروم اکسید حاوی مجزا اکسیدی

 و SEM ,EDS ,XRDهای آزمون ،همچنین جهت بررسی و مقایسه این دو نوع پوشش .شده استاستفادهساعت  12

بتاً تر و در مقابل ضخامت نسهای کاربید وانادیم دارای میزان سختی بیش. نتایج نشان داد که پوششانجام گرفت میکروسختی

ولی برای  شودمیزیاد  هاخامت پوششبا افزایش زمان، ضمشخص شد که اگرچه باشند. همچنین کم نسبت به کاربید کروم می

 .، یک زمان خاص وجود داردنوع پوشش رسیدن به ضخامت بهینه برای هر

  

 .کاربید وانادیم ،کاربید کروم ،های سخت کاربیدیپوشش ،واکنشی حرارتینفوذ کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

[. 1]نددار تولید وریبهره و محصولات کیفیت در مهمی بسیار نقش ابزارآلات سرد، دهیشکل فرایندهای در

 پیچیده یتنش شرایط تحت قالب سطح در سایش و خستگی مانند مکانیکی صدمات دلیل به ابزارآلات شکست

 همچنین و نرم به سخت ساختار یک از یعنی انتقالی ساختار با ابزار آلایده مواد رواین از[. 2]افتدمی اتفاق

 خواص علت به کاربیدی هایلایه[. ۳]دهدمی کاهش ماده داخل به سطح از تدریجی طوربه را مواد سختی

 ولط افزایش برای غالباً و اندداشته اخیر های سال طی صنعت در سزایی به اهمیت مکانیکی و فیزیکی خوب

 هایقالب پودر، متالورژی هایقالب تیوبی، هایقالب سازی،قالب اکستروژن، سرد، و گرم آهنگری در هاقالب عمر

 تفادهاس دارند قرار سایشی نیروهای معرض در که ابزارآلاتی کلی طوربه و برش ابزار پلاستیک، و لاستیک

 .]5و4]شوندمی

  حرارتی واکنشی نفوذ تکنولوژی از امروزه هاقالب و ابزارآلات عمر طول و سطحی عملکرد بهبود جهت

(TRD)  از استفاده نظیر مزایایی دهیپوشش متداول هایروش سایر با مقایسه در که گرددمی استفاده 

 رژیکیمتالو لحاظ از همچنین. باشدمی زیست محیط با سازگاری و مطلوب نهایی قیمت ساده، نسبتاً تجهیزات

 در ششپو یکنواختی ضخیم، هایپوشش برای حتی کار قطعه روی بر پوشش عالی چسبندگی استحکام دارای

 البته[. 6-13]باشدمی قطعه پایین اصطکاک ضریب همچنین و بهتر سایش به مقاومت و سختی نازک، حفرات

 عمرکوتاه مانند، دارد همراه به نیز هاییمحدودیت مرسوم هایروش سایر همانند حرارتی واکنشی نفوذ روش

  [.14]غیرمطلوب نهایی سطح و کاری قطعه تغییرشکل نمک، حمام خوردگی نمک، حمام کاری

 زیرلایه از کربن نفوذ توسط 1050℃ تا 800℃ دمایی محدوده در کاربیدوانادیم لایه یک TRD فرایند در

 که باشدمی ترموشیمیایی عملیات یک حرارتی واکنشی نفوذ روش[. 12]شودمی تشکیل سطح به فولادی

 و یرلایهز سطح روی بر را کربونیتریدی یا و نیتریدی کاربیدی، فشرده و چگال سرامیکی هایپوشش تواندمی

 اساسی مرحله سه شامل حرارتی واکنشی نفوذ فرایند[. ۳،11،1۳] نماید ایجاد فولادها روی بر بخصوص

 :باشدمی

  زیرلایه. از کربن خروج مقابل در و زیرلایه به  نیتریدساز یا  ساز کاربید فلزی عنصر نفوذ( الف 

 تفاقا فلزی کاربید هایکریستال زنیجوانه فرایند، اولیه مراحل در و داده واکنش سطح در کربن و فلز( ب

 .افتدمی

 [.11]پذیردمی انجام عملیات زمان در وارسهمی صورت به رشد قانون اساس بر هاپوشش ضخامت( ج



 

 تشکیل را ینیتریدهای و کاربیدها که هستند عناصری فرایند، در کنندهشرکت نیتریدساز و کاربیدساز عناصر

 از که باشندمی زیرلایه نیتریدهای و کاربیدها به نسبت تریمنفی گیبس انرژی تغیرات دارای که دهندمی

 یتریدهاین و کاربیدها به نسبت نیتریدها و کاربیدها این تربیش پایداری باعث امر این ترمودینامیکی لحاظ

 کنیومزیر ،(Ti) تیتانیم: از بارتندع آهنی پایه هایزیرلایه برای نیتریدساز و کاربیدساز عناصر. شودمی زیرلایه

(Zr)، هافنیم (Hf)، وانادیم (V)، نیوبیوم (Nb)، تانتالم (Ta)، کروم (Cr)، تنگستن (W)، مولیبدن (Mo) و 

 [.15]باشندمی (Mn) منگنز

[. 1۶و11]پذیردمی انجام   فشرده پودر یا و  سیال بستر ، مذاب نمک حمام در حرارتی واکنشی نفوذ فرایند

 تمایل نیتروژن،/کربن و  (NEF)نیتریدساز (CEF)کاربیدساز عناصر بین شیمیایی واکنش برای محرکهنیروی

 از یتروژنن/کربن حرارتی نفوذ توسط ضخیم هایپوشش آن در که باشدمی نیتروژن/کربن به عناصر این شدید

 نفوذ نرخ کلی طوربه. شوندمی تشکیل فقیر، قسمت سمت به غنی قسمت از دیگر عبارت به یا و سطح به داخل

 ولادهاف نیتراسیون دماهای برای نرخ این اما است، زیاد کافی اندازه به فولادها کاریسخت دمایی بازه در کربن

  داخل زا نیتروژن/کربن نفوذ تأثیر تحت زیرلایه سطح سمت به پوشش فرایند طول در. باشدمی کم بسیار

 زیر موارد از یکی تواندمی انتقالات و نقل این در واکنش سرعت کننده تعیین مرحله. کندمی رشد زیرلایه

 :[1۳]باشد

 پوشش در نیتروژن/کربن نفوذ -1

  پوشش/زیرلایه مشترک فصل سمت به زمینه در نیتروژن/کربن نفوذ -2

 زمینه برای نیتروژن/کربن نمودن فراهم و زیرلایه در موجود نیترید/کاربید انحلال -۳

 فریت یا آستینیت زمینه در نفوذ از ترکم شده تولید نیترید/کاربید در نیتروژن/کربن نفوذ کلیطوربه

 تأکید نکته این بر[. 1۳]شودمی کنترل پوشش در نیتروژن/کربن نفوذ نرخ توسط پوشش رشد بنابراین. باشدمی

 وجودم نیتروژن/کربن از اختصاصی استفاده توسط کاریقطعه سطح بالای در را هاپوشش ،TRDفرایند که شده

 که است آن امر این دلیل. کنندنمی شرکت پوشش تشکیل در زیرلایه اصلی عناصر و کندمی تولید زیرلایه در

 اخلد به نفوذ از ترسریع بسیار نشینی،بین نفوذ مکانیزم توسط نیتروژن/کربن هایاتم خارج به نفوذ

 به پوشش شیمیایی عوامل توسط نفوذی هیچ و باشدمی جانشینی مکانیزم توسط نیتریدساز/عناصرکاربیدساز

 . گیردنمی صورت زیرلایه داخل

 در ننیتروژ/کربن میزان پوششی، ضخامت تعیین در فاکتورها از یکی حرارتی واکنشی نفوذ فرایند در

 افزایش در جامد محلول صورت به بخصوص زیرلایه در نیتروژن/کربن مقادیر[. 18،1۷،1۳]باشدمی زیرلایه



 

 نمکمامح فرایند در پوشش رشد نرخ بر تأثیرپذیر فاکتور چهار کلیطوربه. باشندمی سهیم پوشش ضخامت

 عناصر( ترکیبی میل) پتانسیل نمک،حمام حرارت درجه مذاب، نمک حمام در نگهداری زمان: از عبارتند مذاب

 دهندهتشکیل عناصر غلظت البته .باشدمی زیرلایه فولاد نوع و بور یا کربن نیتروژن، مانند نشینبین

[. 1۷،11،۶]اشندب داشته پوشش ضخامت برروی تأثیر توانندمی هم تیتانیم یا کروم وانادیم، مانند نیترید/کاربید

 روی بر کاربیدساز عوامل میزان و دما ، زمان نظیر مختلف عوامل تأثیر جهت هاییمثال 2 و 1 هایشکل

 [.1۳]دهندمی نشان را پوشش ضخامت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و دما برحسب بوراکس نمک حمام روش لهبوسی 1545 دفولا روی بر شده لتشکی موانادی دکاربی مختلف های ضخامت -1شکل

 وریغوطه زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، ۹00℃) بوراکس نمک حمام روش بوسیله 1545 فولاد روی بر شده تشکیل وانادیم کاربید مختلف هایضخامت -2شکل

 ( ساعت4



 

 

 از ترکیبی دهندهتشکیل مواد مذاب، نمک حمام نوع از حرارتی واکنشی نفوذ فرایند در اکثر

 این در[. 18و1۳]باشندمی کنندهسیال عامل ، نمک ، احیاکننده عامل ،(CFE/NFE)  شیمیایی عوامل/عامل

 درجه در و محیط اتمسفر در )7O4B2Na (بوراکس نمک حمام در قطعه شدن ورغوطه توسط پوشش فرایند

 و بالا چگالی دارای بوراکس مذاب نمک حمام. گرددمی تشکیل فولادها، آستنیته دمای با مطابق هایحرارت

 یتسیال چسبناک، مذاب نمک استفاده، طولانی زمان مدت از بعد. دارد زیادی نسبتاً ذوب نقطه اما کم، جدایش

  محیط اتمسفر در نتیجه در کندمی کار بالا دماهای در حمام که این علت به[. 10]شد خواهد فرسوده و ناکافی

 از وششپ تشکیل برای را خود توانایی و کرده تغییر نمک حمام ترکیب زمان مرور به و داده واکنش اکسیژن با

 نمکی، مخلوط درصد20 افزودن دیگر منبع در و[ 1۳]آرگون گاز تحت اتمسفر حمام برای لذا برد،می بین

 [.14]شده است پیشنهاد نمک حمام مجدد کردن فعال جهت

 حالت در( 3O2B) بور اکسید و( O2Na) سدیم اکسید به حرارت اثر در بوراکس که شودمی تصور طوراین

 ایفا الاب کیفیت هایپوشش پایدار تشکیل تحقق در مهمی بسیار نقش بور اکسید که شودمی تجزیه مذاب

[. 1۹]باشد( 3O2B)بور اکسید تشکیل انرژی از ترکم کاربیدی لایه تولید برای کاربید تشکیل انرژی باید. کندمی

[. 1۳]ندکمی حل را عناصر این فلزی پودرهای و نیتریدساز/کاربیدساز عناصر اکسیدهای شدت به مذاب بوراکس

 عنوان هب نیتریدساز/کاربیدساز عناصر شامل اکسیدهای ترکیب همچنین و فروآلیاژی یا خالص فلزات پودرهای

 آب بدون بوراکس[. 20و1۳]شوندمی استفاده حمام برای احیاکننده مواد با نیتریدساز/کاربیدساز عناصر منابع

 نوانع به خالص کروم و فروکروم فرونوبیوم، فرووانادیم، پودرهای. رودمی کار به نمک حمام اصلی جزء عنوان به

 اکسید تری یا( 5O2Nb) نوبیوم اکسید پنتا ،(5O2V) وانادیم پنتااکسید اکسیدهای پودر همچنین و فلزی منابع

 صورت هب احیاکننده مواد. شوندمی استفاده نیتریدساز/کاربیدساز عناصر اکسیدی منابع عنوان به( 3O2Cr) کروم

 مانند دارند، نیتریدساز/کاربیدساز عناصر به نسبت اکسیژن به تربیش تمایل که عناصری شامل ای،ورقه یا پودر

 [.1۳]اندشده پیشنهاد( C4B) بور کاربید یا آلومینیوم

ایسه وانادیم بوده و مق اکسیدکروم و اکسید های انجام شده در این موضوع با استفاده از تحقیقات و بررسی 

 از  نانجام ای، لذا هدف از شده استنطور جداگانه انجام دو نوع پوشش تک لایه کاربیدکروم و کاربید وانادیم به

ه ک باشدمیساعت و مقایسه دو نوع پوشش کاربید کروم و کاربید وانادیوم  10سی زمان بیشتر از ربر تحقیق

و پوشش های کاربید کروم و کاربید وانادیوم  شده استاستفادهبه عنوان زیر لایه  1545در این تحقیق از فولاد 

 .استگرفتهرار در شرایط یکسان از نظر دما و زمان مورد برسی ق



 

 

 

  مواد و روش تحقیق -2

 1545/1متر از جنس فولاد سانتی 2برای انجام این تحقیق از نمونه های دایره ای شکل به قطر 

 . استآمده 1که آنالیز شیمیایی آن در جدول  ،شده استاستفاده

  1545 ابزار فولاد شیمیایی ترکیب -1 جدول

STEEL                     

%Wt 
C Si Mn Cr V Mo 

1.1545 

(W1) 

Standard 
1.00-

1.10 
0.10-

0.25 
0.10-

0.25 
--- --- --- 

Sample 1.04 0.16 0.19 --- --- --- 

 

 نمونه کردن آویزان جهت نسوز سیم عبور منظور به سپس ،اندشدهبریده کات وایر توسط ابتدا ها نمونه

 شماره تا سطحی سازی آماده منظور به ها نمونه تمامی .است شده کاری سوراخ مذاب نمک حمام در ها

 دقیقه 15 زمان مدت به سطحی های آلودگی حذف منطور به سپس .است شده زنی سمباده 2000 سمباده

 پوشش جهت بوراکس نمک حمام تحقیق این در .اندبوده ور غوطه استون محلول در اولتراسونیک حمام در

 رد مذاب نمک حمام سری دو ها نمونه دهی پوشش برای .است شده تهیه یکیالکتر کوره از استفاده با دهی

 دیومس و آلومنیوم ،وانادیم اکسید ،بوراکس شامل که وانادیوم مذاب نمک حمام اول سری .است شده نظرگرفته

 یومآلومن ،کروماکسید ،بوراکس شامل آن ترکیب که است کروم مذاب نمک حمام دوم سری و ،باشدمی فلوراید

 هتج ازین مورد زاتیتجه و مواد گران،ید یکارها جینتا یبررس و لیتحل اساس بر .باشدمی فلوراید سدیوم و

 .است شده ارائه 2 جدول در شاتیآزما انجام

 



 

 

 هاآزمایش در هشداستفاده تجهیزات و مواد - 2جدول

 کاربرد مورد گروه

 مصرفی مواد

 هیرلایز عنوان به SKD11,T10های ابزار فولاد

 کروم دیاکس و (5O2V) میواناد دیاکس

(3O2Cr) 
 (CFE) دسازیموادکارب

 (7O4B2Na) بوراکس
 در استفاده مورد نمک

 حمام

 اکنندهیاح ماده  (Al) ومینیآلوم

 کننده الیس ماده (NaF) میسد دیفلورا

 نمونه یشستشو  استون

 کردن سرد طیمح  روغن

 تجهیزات

 نمک حمام محفظه  گرافیتی بوته

 مذاب

 نمک حمام کردن ذوب (1200℃) نمک حمام کوره

 سطح کردن زیتم کیاولتراسون حمام دستگاه

 یسطح پرداخت سمباده

 

 ،باشدمیارزان تر بودن آن فروکروم کروم به جای فرو وانادیم و و اکسید علت استفاده از اکسید وانادیم

درجه سانتی گراد با هم  1000اجزای تشکیل دهنده هر حمام در دمای  و همچنین کاربرد صنعتی نیز دارد.

نمونه در حمام وانادیوم در درجه حرارت  3 حمام کروم و نمونه در ۳. سپس اندشدههم زده  مخلوط و به خوبی

گیرند. به منظور همگن ساعت به ترتیب قرار  می 12 ،10 ،8درجه سانتی گراد به مدت زمان های  1000

. به علت شودمیزدهساعت به آرامی هم  1و جلوگیری از ته نشین شدن مواد حمام نمک مذاب هر سازی 



 

استفاده از نمک بوراکس اتسفر محافظ لازم نیست. پس از پایان فرایند پوشش دهی نمونه ها در ساعت های 

مونه ها به مدت سپس برای حذف آلودگی های سطحی ابتدا ن ،معین از حمام خارج  و در روغن کویینچ شده

 15. و بعد از آن شده استشده و به صورت مغناطیسی هم زده  درجه جوشانده 100یقه در آّب نمک دق 15

. بعد از آن نمونه ها توسط وایر کات مقطع استگرفتهدقیقه در حمام اولتراسونیک در محلول استون قرار 

. به منظور پی بردن به شده استورد اچ واقع درصد نایتال م 2عرضی خورده و پس از متالوگرافی در محلول 

شد. استفاده (EDS)و  (XRDنوع فاز یا فاز های تشکیل شده در پوشش از دستگاه تفرق سنجی اشعه ایکس )

. شداستفاده( SEMو برای برسی و مطالعه ریز ساختار و اندازه پوشش از از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 . شده استاستفادههمچنین برای برسی میزان سختی هر پوشش از میکروسختی 

 

 نتایج و بحث -3

نتایج حاصل از سختی سنجی نمونه ها نشان داد که در هر دو پوشش کاربید وانادیم و کاربید کروم 

در  و ضخامت هر پوشش میکروسختی که نتایج ،داشته استسختی پوشش به میزان قابل ملاحظه ای افزایش 

و رنج سختی پوشش کاربید  ،داشته استزمان برسی شده میزان سختی افزایش  ۳در هر  .استآمده ۳جدول 

اندازه  ویکرز 1۷82تا  142۷و برای پوشش کاربید کروم در محدوده  ویکرز 1854تا  12۳۳وانادیم در محدوده 

کاهش یافته و در نهایت  و هر چه از پوشش به سمت داخل نمونه حرکت میکنیم سختی ،شده استگیری 

ساعت نسبت به زمان  8که در پوشش کاربید وانادیم سختی پوشش در زمان  شودمیثابت خواهد شد. مشاهده 

ساعت سختی افزایش  10که با افزایش زمان به  ،باشدمیویکرز کم تر  ۶21ساعت به میزان  12و  10های 

 10اما سختی آن با حالت  باشدمیت دارای تخلخل ساع 12. و اگرچه پوشش کاربید وانادیم در داشته است

ساعت  8کم ترین سختی در زمان  وانادیمهمانند پوشش  در مورد پوشش کاربید کروم ساعت تفاوتی ندارد.

. مقایسه دو نوع باشدمیساعت  10اما بیشترین سختی پوشش کاربید کروم مربوط به زمان  ،شده استگزارش 

ساعت سختی  8پوشش کاربید کروم و کاربید وانادیم در زمان های یکسان نشان میدهد که تنها در زمان 

و در دو زمان دیگر یعنی  ،باشدمیویکرز از پوشش کاربید وانادیم بیشتر  125پوشش کاربید کروم به میزان 

 .باشدمیساعت سختی پوشش کاربید وانادیم بیشتر  12و  10

 



 

 

 

 گرادسانتی درجه1000در  و کاربید کروم کاربید وانادیوم های سنجی و ضخامت برای پوشش نتایج آزمون سختی -۳جدول 

 hr 10 hr 12 hr 8 پارامتر ها

کاربید  کاربید کروم کاربید وانادیم نوع پوشش

 وانادیم

کاربید  کاربید کروم

 وانادیم

 کاربید کروم

5/14 (µضخامت )  5/1۷  5/1۶  2/1۹  15 2۳ 

سختی پوشش 

(HV) 

12۳۳ 142۷ 1854 1۷82 1854 1۷14 

 420 4۶4 420 4۶4 405 5۷2 سختی زیر لایه

 

 تمامی رایب وانادیم کاربید لایه که داد نشان الکترونی میکروسکپ و ایکس پرتو پراش هایآزمون نتایج

 که دهدمی نشان ۳شکل در ایکس اشعه پراش آزمون نتایج .است شده تشکیل فولادی زیرلایه روی بر هازمان

 در دارینگه زمان افزایش با شودمی مشاهده .است شده تشکیل VC استکیومتری ترکیب با وانادیم کاربید فاز

 مشاهده وانادیم اکسید های پیک ساعت 8 زمان در کهطوری به است داده رخ شدن اکسید وانادیم اکسید حمام

 وانادیم کاربید احتمالاً شده، ترطولانی فرایند زمان که ساعت12 زمایشیآ ایطشر برای همچنین است. نشده

 کسیدا مختلف فازهای و کرده نفوذ لایه داخل به اکسیژن یعنی است داده رخ اکسیداسیون فرایند و شده حل

 و ساعت10ب( ساعت،8ف(ال هاینمونه الکترونی کروسکپمی رتصاوی 4شکل در .است شده تشکیل وانادیم

 .است شده داده نشان وانادیم اکسید حمام یشآزمای طشرای برای 12پ(ساعت

 

 



 

 

حمام اکسید برای شرایط آزمایشی 12و  10،8های در ساعت 1545فولاد مقایسه نتایج آزمون پراش پرتو ایکس  -۳شکل

 وانادیم

 

 

 

 

 

 

برای شرایط آزمایشی  1545فولاد 12(ساعتجساعت و 10ساعت، ب(8های الف(تصاویر میکروسکپ الکترونی نمونه -4شکل

 حمام اکسید وانادیم

 

ده ششود لایه پوششی کاربید وانادیم به صورت یکنواخت و فشرده تشکیل طور که مشاهده میهمان

. همچنین با افزایش زمان فرایند ضخامت پوشش افزایش یافته است. البته ذکر این نکته ضروری است که است



 

، که با توجه به باشدمیاما پوشش متخلخل  باشدمی µ15با اینکه ضخامت در حدود  ساعت 12برای شرایط 

ه که ب باشدمیاین امر احتمالاً مربوط به ورود اکسیژن به داخل لایه و انجام اکسیداسیون مجدد  XRDنتایج 

شود ساعت دیده می 10و  8البته وجود ریز تخلل های پراکنده در هر دو زمان  علت زمان طولانی فرایند است.

ساعت تخلخل به شدت افزایش داشته و در سراسر پوشش قابل  12که در مورد پوشش کاربید وانادیم در 

 .باشدمیمشاهده 

شد. نتایج ( تهیه EDSساعت آنالیز اسکن خطی ) 10و  8های های لایهتر از نمونهجهت بررسی بیش 

 µ12ساعت به ترتیب در حدود  10و  8های دهد که ضخامت پوشش برای نمونهآنالیز اسکن خطی نشان می

دهد که با توجه به ساعت را نشان می10از سطح نمونه  EDSنتایج آزمون  1۹. همچنین شکلباشدمی µ1۶و 

 نماید.های دیگر را تأیید میشناسایی فاز وانادیم صحت آزمون

 برای شرایط آزمایشی حمام اکسید وانادیم 1545 ساعت فولاد 8 آنالیز اسکن خطی نمونه - 5شکل



 

 برای شرایط آزمایشی حمام اکسید وانادیم 1545ساعت فولاد 10 آنالیز اسکن خطی نمونه - ۶شکل

 وانادیم. اکسید حمام آزمایشی شرایط برای 1545 فولاد ساعت 10 نمونه EDS آزمون نتایج -۷شکل

 

 در کروم اکسید حمام در 1545 فولاد برای ایکس پرتو پراش و الکترونی میکروسکپ هایآزمون نتایج

 کیلتش فولادی زیرلایه روی بر هازمان تمامی برای کروم کاربید لایه که .است شده داده نشان ۹ و 8 هایشکل

 .است شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی شرایط آزمایشی حمام اکسید کرومبرا12و  10،8های در ساعت 1545فولاد مقایسه نتایج آزمون پراش پرتو ایکس   -8شکل



 

 

به طور کلی در تمامی حالات ضخامت پوشش کاربید کروم در مقایسه با پوشش کاربید وانادیم بیشتر 

. به طوری که در مورد پوشش کاربید کروم به طور پیوسته با افزایش مدت زمان نگهداری در حمام باشدمی

 12ط به مدت زمان . بیشترین ضخامت پوشش کاربید کروم مربوداشته استخامت پوشش افزایش نمک ض

ساعت پوشش متخلخل  12. و بر خلاف پوشش کاربید وانادیم که در زمان باشدمیمیکرون  2۳ساعت به میزان 

ر د وانادیم. پوشش های کاربید باشدمیبود پوشش کاربید کروم در تمامی زمان ها پیوسته و فاقد تخلخل 

 .باشدمیمقایسه با پوشش های کاربید کروم چگال تر بوده و دارای ریز تخلل کم تری 

برای شرایط آزمایشی  1545فولاد 12(ساعتجساعت و 10ساعت، ب(8های الف(تصاویر میکروسکپ الکترونی نمونه - ۹شکل

 کرومحمام اکسید 

 

ساعت نشان  12و  10، 8های آنالیز اسکن خطی را برای پوشش تک لایه کاربید کروم در زمان 10شکل

ساعت در  12و برای  µ20ساعت از فاصله حدود  10، برای µ18ساعت از فاصله حدود  8دهد. برای زمان می

باً این مقادیر تقری تغییر شیب در افزایش میزان کروم و کاهش در میزان آهن کاملاً مشهود است که µ24فاصله 

  .باشدمیمشترک بین زیرلایه فولادی و پوشش کاربیدی فصل

 

 

 



 

 

 .کروم حمام آزمایشی شرایط برای12پ( و 10ب( ،8الف( هایساعت در 1545 فولاد  خطی اسکن آنالیز -10شکل

 

 گیرینتیجه -4

داشته وری در مورد پوشش کاربید کروم ضخامت آن به طور پیوسته افزایش  هبا افزایش زمان غوط

ساعت ضخامت پوشش نسبت به حالت  12با افزایش زمان فرایند به . در مورد پوشش کاربید وانادیم است



 

این امر احتمالاً مربوط  XRD، که با توجه به نتایج میکرون کاهش داشته است 5/1ساعت به میزان  10

 .که به علت زمان طولانی فرایند است باشدمیکسیژن به داخل لایه و انجام اکسیداسیون مجدد به ورود ا

زمان برسی شده ضخامت پوشش کاربید کروم در مقایسه با پوشش کاربید وانادیم بیشتر  ۳در هر 

 .باشدمی

ساعت  12و  10کاربید وانادیم در زمان های پوشش  برسی آزمون میکروسختی نشان داد که سختی 

ساعت سختی پوشش کاربید کروم از پوشش کاربید  8باشد اما در زمان بیشتر از پوشش کاربید کروم می

 باشد.وانادیم بیشتر می

ه میزان با توجه ب و پوشش کاربید کروم ادیمبهترین زمان برسی شده برای تشکیل پوشش کاربید وان

  .باشدمیساعت  12ساعت و  10به ترتیب زمان های  سختی و ضخامت
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