
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

نفوذ  از فرایند استفاده با 1545فولاد ابزار  تشکیل کاربید کروم روی

 مشخصات آن ررسیبدر شرایط مختلف و ( TRD)واکنشی حرارتی 

 

  4امید گنجی 3رضا ابراهیمی، 2 سید عبدالکریم سجادی،  1رضا نجاری سعادت آبادیمحمد

reza121290@yahoo.com  

  چکیده

برش،  ها و ابزارصنعتی مانند قالب هایکاربرد از بسیاری تریبولوژیکی خوبی که دارند در و مکانیکی رفتار دلیل های ابزار بهفولاد

 عملیات اصلاح. گیرندمیمورد استفاده قرار است،  نیاز مورد سایش برابر در عالی مقاومت و بالا مکانیکی استحکام که جایی
. است هافولاد سایش برابر در مقاومت و الکتروشیمیایی مکانیکی، مقاومت بهبود برای راه ترینصرفه به ترین و مقرونسطح ساده

وری در حمام نمک روش غوطه به( TRD)نفوذ واکنشی حرارتی  فرایند از استفاده با 1545این تحقیق سطح فولاد ابزار در 

و  5 ،4متفاوت  وریغوطهو سه زمان  1000 ℃و  900 ℃ ،800 ℃ی فلزی در سه دمای مختلف هااستفاده از اکسیدمذاب با 

و  (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپاز فاده با است های ساختاری این پوششهاویژگی ساعت پوشش داده شده است. 6

(EDS) کروم کافی تشکیل کامل پوشش کاربید برای  800 ℃ هیدپوششدمای  که داد نشان خوبی به سی شد. نتایجربر

ی هانشان داد که پوشش کاربید کروم شامل فاز XRDنتایج  .دوشمییی از کاربید کروم مشاهده هانیست و در این دما تنها جوانه

3C7Cr، C623Cr  2وC3Cr  .مدت به دما و بستگی کاربید کروم لایهکه ضخامت و سایر مشخصات  شدهمچنین مشخص است 

  .داردضخامت و سختی لایه کاربید کروم افزایش  ،هیدپوششدما و زمان  افزایش با بطوری که دارد هیدپوشش فرآیند زمان

  

 .کاربید کروم ،سخت کاربیدی پوشش، TRD ،نفوذ واکنشی حرارتیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

ای در صنعت مورد استفاده قرار به علت خواص بسیار خوب مکانیکی که دارند به طور گسترده هافولاد

 هایاربردک از بسیاری تریبولوژیکی خوبی که دارند در و مکانیکی رفتار دلیل به ی ابزارها[. فولاد2،1]گیرندمی

 هایسازی، قالبپلاستیک، قالب و لاستیک هایقالب سرد، و گرم ها در اکستروژن، آهنگریقالب مانند صنعتی

 ،ستا نیاز مورد سایش برابر در عالی مقاومت و بالا مکانیکی استحکام که جایی ،برش پودر و ابزار متالورژی

، تحقیقات زیادی برای بهبود خواص مکانیکی فولادها انجام [. در نتیجه18،4،3]گیرندمیمورد استفاده قرار 

 مکانیکی، مقاومت بهبود برای راه ترینصرفه به مقرونترین و سطح ساده عملیات اصلاح[. 5،2،1] استشده

سایش و خوردگی اغلب  ،زیرا مشکلاتی مانند خستگی ،است هافولاد سایش برابر در مقاومت و الکتروشیمیایی

بنابراین اصلاح سطح قطعات به جای تعویض کل حجم آن مقرون  [.6،5] شودمیاز سطح قطعات فولادی شروع 

 و کاربیدی بوریدی، سرامیکی، سخت هایلایه ایجادیی از اصلاح سطح شامل ها. مثالباشدمیبه صرفه 

 از استفاده باتوان می را محافظ سطحی یهاپوشش [.7،5] باشندمی فلز سطح ی کامپوزیتی رویهاپوشش

و رسوب فیزیکی فاز  (CVD) رسوب شیمیایی فاز بخار هاآن ترین متداول که داد تشکیل زیادی یهاروش

ی هاهر کدام از روش [.10-8] است (TRD) روش نفوذ واکنشی حرارتی و( TS) حرارتی پاشش ،(PVD) بخار

اتمسفر کنترل  ،به خلأ نیاز CVDو  PVDهای روش ،ذکر شده دارای مزایا و معایبی هستند به عنوان مثال

[ 12،11باشد]و تجهیزات گران قیمت و پیچیده دارند و استحکام چسبندگی پوشش با زیر لایه کافی نمیشده 

 حرارتی واکنشی نفوذ روش[. 13]باشدمیپوشش تشکیل شده دارای تخلخل زیادی  TSدر روش  از طرفی،

 باید فولادی این روش درصد کربن زیرلایهدر  دارد همراه به نیز هاییمحدودیت مرسوم هایروش سایر همانند

که معمولا بالاتر از دمای آستنیته  هیدپوششدرصد وزنی باشد هم چنین به علت بالا بودن دمای  3/0بالاتر از 

روش [. از طرفی 14و امکان تغییر ابعادی وجود دارد ] کندمیمیکروساختار قطعه طی فرایند تغییر  باشدمی

ازگار س محیط زیستدارد بلکه با ارزان قیمت و  تجهیزات نسبتاً ساده نیاز به نه تنها نفوذ واکنشی حرارتی

یی از جمله: از لحاظ متالورژیکی دارای هاهمچنین پوشش تشکیل شده با این روش دارای ویژگی باشد ومی

یکنواختی پوشش و ضریب اصطکاک  ،سختی و مقاومت به سایش بهتر ،استحکام چسبندگی عالی روی قطعه

 [.15،14،12شوند]باشد. هم چنین توسط این روش سطح و هسته قطعه هم زمان سخت میپایین می

 مایید سطح در محدوده به فولادی زیرلایه از کربن نفوذ باعث ایجاد یک لایه کاربیدی توسط TRD فرایند

د توانمیهای سخت کاربیدی به سه روش تولید پوشش TRDدر روش  [.11]شود می 1050℃ تا 800℃

که روش حمام نمک مذاب نسبت  ،پودر فشرده -3بستر سیال و  -2 ،بروش حمام نمک مذا -1انجام شود: 

 فاکتور چهار کلیطور[. به24 ،19-16]گیردمیباشد و بیشتر مورد استفاده قرار تر میارزان هابه سایر روش



 

مدت زمان -1 :از عبارتند مذاب تاثیر دارند که  نمکحمام به روش TRDفرایند  در پوشش رشد نرخ بر مهم

کیبی عناصر بین نشین میل تر -4نوع فولاد و  -3درجه حرارت حمام نمک  -2نگهداری در حمام نمک مذاب 

 ضخامت روی ندتوانمی هم کروم وانادیم و مانند کاربیدساز دهندهتشکیل عناصر غلظت البته ،مانند کربن

 [.20،17،16]باشد داشته تاثیرپوشش 

 یدیوبیم و پوشش کاربامانند پوشش کاربید کروم، پوشش کاربید ن لایههای کاربیدی تک امروزه پوشش

 ،به علت خواص خوبی که دارند مانند مقاومت سایشی هااین پوشش .شوندمی استفاده وانادیم به طور گسترده

به طور معمول برای افزایش عمر قطعات صنعتی به  آنهاضریب اصطکاک کم و مقاومت به خوردگی عالی 

تک لایه کاربید کروم و کاربید وانادیم را با  هایپوشش ،[22] گنجی و همکاران[. 21،18شوند]کاربرده می

 12و  10 ،8 وریغوطهی هاو زمان 1000 ℃در دمای  1545روی زیر لایه فولادی  TRDاستفاده از روش 

 کهاست داده ی کاربید کروم نشانهابرای پوشش Xنتیجه حاصل از آزمون پراش اشعه ساعت ایجاد کردند. 

 است.بر روی زیرلایه فولادی تشکیل شده وریغوطهی هابرای تمامی زمان 3C7Crلایه کاربید کروم با فرمول 

لایه کاربیدی  و میزان سختی ضخامت هیدپوششاند که با افزایش دما و زمان گزارش کردهها آنچنین هم

 12 وریغوطهبرای زمان  پوشش کاربید کروم که بیشترین ضخامت و سختیبه طوری .افزایش داشته است

 همکاران فرایندو   Zhihuaدر تحقیقی دیگر. استشدهویکرز حاصل  1782میکرون و  20ساعت به میزان 

[23] TRD  ابزار سرد کار شامل وی سه نوع فولادردر حمام نمک مذاب  وریغوطهرا با روش Cr12،T10  و

15GCr پوشش ترکیبی از فازهای اند که گزارش کردهها آناند. ساعت انجام داده 4و زمان  009 ℃دمای  در

3C7Cr  ئیو مقدار جز Cr( ،3C7)Fe است. چنین پوشش با ضخامت یکنواخت و هموار تشکیل شدهباشد هممی

 HV2000بیشتر از  TRDلایه فولاد بعد از فرایند شده روی زیرتشکیلمیزان سختی پوشش نشان دادند که  آنها

. هم چنینین بیان کردند که دو عامل مهم در بایدمی انتقالی آرامی به زمینه و پوشش بین سختی که است

 د. نباشو نوع فولاد زیر لایه می وریغوطهزمان  ،افزایش سختی سطح

ی هاماندر دما و ز 1545فولادی  روی زیر لایهتحقیق تشکیل پوشش کاربید کروم هدف از انجام این 

 اصلی واملع تأثیر شناسایی ،خواص فیزیکی  ،ی تولید شده از لحاظ خواص مکانیکیهامختلف و برسی پوشش

 باشد.می هااین پوشش تشکیل مکانیزم بر( دما ، زمان)

 مواد و روش تحقیق -2

( به عنوان زیر لایه در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. 1545)فولاد ابزار سرد کار سخت شونده در آب 

باشد به ی ابزار میهاترین فولادباشد و جز ارزانی ساده کربنی بسیار کم آلیاژی میهااین فولاد از نوع فولاد



 

ای را ایجاد کند. ارزش افزوده قابل ملاحظهد توانمیروی آن  علت ایجاد یک پوشش کاربیدی سختهمین 

 .استشدهگزارش  1آنالیز ترکیب شیمیایی نمونه و همچنین استاندارد آن در جدول 

  (.wt%برحسب درصد وزنی ) 1545ترکیب شیمیایی فولاد ابزار  -1جدول 

 C Si Mn S P 

Standard 1/00-1/10 0/10-0/25 0/10-0/25 <0/02 <0/02 

Sample 1/04 0/16 0/19 0/01 0/01 

 

 5ضخامت و  مترسانتی 2ای شکل به قطر های دایرهنمونهتوسط وایر کات به  1545ابتدا میلگرد فولادی 

به منظور آویزان کردن نمونه در حمام ایجاد شد.  مترمیلی 2تبدیل شد. سپس یک سوراخ به قطر  مترمیلی

 ،پولیش شدند 2000تا  80سازی سطحی از سمباده جهت آماده هابعد از مراحل اشاره شده بالا تمامی نمونه

تراسونیک محلول استون حمام اولدقیقه در  20به مدت  های سطحی نمونههاهم چنین به منظور حذف آلودگی

 15)اکسید کروم  ،به عنوان عامل پر کننده حمام درصد وزنی(  78/69) ی بوراکسهااز پودر. شستشو شدند

و سدیم فلوراید  درصد وزنی(  33/5)کننده آلومنیم به عنوان عامل احیا ،سازعنوان عامل کاربید به درصد وزنی( 

به منظور جلوگیری از شوک حرارتی در این تحقیق استفاده شد.  درصد وزنی( 9/9) کنندهبه عنوان عامل سیال

 قرار 400 ℃گرم در دمای دقیقه در کوره پیش 15به مدت  ،ور شدن در حمام نمک مذابقبل از غوطه هانمونه

در دمای آزمایش به منظور انجام فرایند  هاروی بوته قرار گرفت و نمونه گرفتند. سپس یک میلگرد فولادی

TRD 800 ℃ور شدند. حمام اکسید کروم در سه دمای توسط سیم نسوز در داخل حمام نمک غوطه، ℃ 

 ساعت غوطه ور بودند. 6و  5،4ی هانمونه به مدت زمان 3در هر حمام مذاب ماده شد و آ 1000℃و  900

د، نچ شدنفاصله در روغن در دمای محیط کویو بلاز حمام نمک خارج ا هانمونه ،هیدپوششپس از پایان فرایند 

چسبیده بودند ابتدا  هاده حمام که به نمونهنمامخصوصا مواد باقی ،ی سطحیهاسپس برای حذف آلودگی

دقیقه در حمام اولتراسونیک در محلول  15و بعد از آن  جوشانده 100 ℃دقیقه در آب  15به مدت  هانمونه

توسط وایر کات برش  هانمونه ،سی سطح مقطع پوشش و ریز ساختار آنربه منظور بر .استون قرار داده شدند

 100زنی از مش مونه مانت شده تحت عملیات سمبادهداده شده و از قسمت سطح مقطع آن مانت شد. سپس ن

درصد اچ  3توسط محلول نایتال  و ،روی نمد حاوی خمیر الماس پولیش شدهقرار گرفت و بعد از آن  2000ا ت

 د. دنش



 

 نتایج و بحث -3

شش سکوپ الکترونی از پو صاویر میکرو شکی کاربید کروم ت سید کروم در دماهای  ت شده در حمام اک   ل 

 3و  2 ،1ی هاساااعت به ترتیب در شااکل 6و  5 ،4 وریغوطهی هادر زمان 1000 ℃و  900 ℃ ، 800 ℃

شان داده  ستشدهن شکل  همانطور که .ا شاهده  1در  شش  ،ساعت 5و  4های در زمان شودمیم یک پو

لایه فولادی تشاااکیل روی زیر µ87/26و  15/11 ضاااخامتبه ترتیب با میانگین غیریکنواخت و متخلخل 

ستشده شاهده  ،ساعت 6به  وریغوطهبا افزایش زمان  .ا شش  شودمیم شدت از میزان تخلخل پو که به 

شده سته  شاهده  ،کا صورت شودمیاما باز هم میزان کمی تخلخل در آن م شش در این حالت دیگر به  . پو

. به عبارت دیگر با افزایش استشدهذرات ناپیوسته از یک دیگر نیست بلکه تقریبا به صورت پیوسته تشکیل 

ل یدهنده پوشش کاربیدی بیشتر بوده و ذرات ناپیوسته تشکفرصت برای نفوذ عناصر تشکیل ،وریغوطهزمان 

ه ر پی بردن ببه منظو دیگر بپیوندند و از میزان تخلخل بکاهند. به یکسااااعت توانساااتند  5شاااده در زمان 

مقادیر آن که  گرفته شد 800 ℃ی هاپوششای از به صورت نقطه EDS آنالیز ،پوششدهنده عناصر تشکیل

 . استشدهذکر  2در جدول 

در  800 ℃شده در حمام اکسید کروم در دمای پوشش تشکیلاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل

 ساعت. 6ساعت و پ(  5ب(  ،ساعت 4الف(  :وریغوطهزمان 

 

میزان کمی عنصر کروم به داخل زیرلایه فولادی نفوذ کرده  800 ℃ساعت و دمای  4در مدت زمان 

ی کاربید کروم را تشکیل داده هاکروم و جوانه-ترتیب محلول جامد آهن لایه بهو با آهن و کربن موجود در زیر

از میزان آهن پوشش کاسته شده و میزان کروم و کربن آن  ،ساعت 6و  5به  وریغوطهبا افزایش زمان . است

یی به صورت خاکستری تیره در پوشش مشاهده هارگهساعت  6 وریغوطهو در زمان  افزایش داشته است

  که حاوی کروم بالاتری هستند. شودمی

 

 

 )پ( )ب( )الف(



 

 ساعت. 6و  5، 4ی هادر زمان  800 ℃ در دمای از پوشش تشکیل شده  EDSنتایج آنالیز کمی -19جدول 

 

 و باشدکافی میآل ناتشکیل یک پوشش کاربیدی ایدهبرای  800 ℃ هیدپوششبه طور کلی دمای 

 در شودمیمشاهده  2همانطور که در شکل  .استشدهیی از کاربید کروم در این شرایط تشکیل هاتنها جوانه

روی زیر لایه فولادی با میانگین ضخامت  متراکمبدون تخلخل و یکنواخت و   هاتمامی پوشش 900 ℃دمای 

شکیل  6و  5 ،4 وریغوطهی هابه ترتیب برای زمان ، µ 73/9و  88/8 ، 14/5 ست. شدهساعت ت سه ا با مقای

با افزایش دما به میزان  که نتیجه گرفت توانمی ،800 ℃شده در دمای ی تشکیلهابا پوشش هااین پوشش

نفوذ عنصاار  ،متخلل و ذرات گسااسااته از هم نیساات بلکه در این شاارایط یگر پوشااش به صااورتد 100 ℃

ساز کروم به داخل زیرکار سطح به میبید شش یکلایه و نفوذ کربن به  شده و یک پو ارچه از پزان کافی انجام 

شکیل  ستشدهکاربید کروم ت صورت نقطه EDS آنالیز.ا ششای از به  شد  900 ℃ی هاپو که مقادیر  گرفته 

ی تشکیل شده در این دما هاکه درصد کربن و کروم پوشش شودمیاست. مشاهده ذکر شده 3آن در جدول 

شش سبت به پو ست. 800 ℃ی دمای هان شته ا شدت افزایش دا شیمیایی  به  شت که ترکیب  باید توجه دا

صر کروم می سط حمام تامین زیرلایه فولادی فاقد عن شد و تمام کروم موجود در پوشش تو ستشدهبا  [22]ا

  شود.میچنین کربن موجود در لایه کاربیدی از زیرلایه فولادی تامین هم

زمان  3در هر  900 ℃شده نسبت به دمای ضخامت پوشش تشکیل 1000 ℃با افزایش دمای حمام به 

 ساعت به ترتیب 6و  5 ،4 وریغوطهی هاشده برای زمانگیری افزایش داشته است. ضخامت اندازه وریغوطه

شد. برمی µ 06/18 و 75/17 ،30/17 ششربا شکیلسی پو و  1000 ℃و  900 ℃شده در دو دمای های ت

 یشتر ازی کاربیدی بهاکه تاثیر دما بر افزایش ضخامت این پوشش دهدنشان میمتفاوت  وریغوطهی هازمان

 [.22،13است] وریغوطهتاثیر زمان 

 

وریغوطهزمان   
 آهن کربن کروم

 درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی درصد وزنی

ساعت 4  03/2  7/1  59/7  64/27  38/90  66/70  

ساعت 5  16/3  08/2  71/14  50/44  13/82  42/53  

ساعت 6  09/5  68/3  66/19  30/44  25/75  02/52  



 

 4الف(  :وریغوطهدر زمان  900 ℃شده در دمای از پوشش تشکیلتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -3شکل

 ساعت. 6ساعت و پ(  5ب(  ،ساعت

 :وریغوطهدر زمان  1000 ℃شده در دمای از پوشش تشکیلتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -4شکل

 ساعت. 6ساعت و پ(  5ب(  ،ساعت 4الف( 

 

 4در جدول  1000 ℃ی تشااکیل شااده در دمای هابه صااورت نقطه ای برای پوشااش EDSنتایج آنالیز 

ست. شدهگزارش  سه با ا صل از   EDSنتایجمقای که افزایش  شودمینتیجه  1000 ℃و  900 ℃دماهای حا

. شودیملایه به علت افزایش ضریب نفوذ با دما داخل زیر باعث افزایش نرخ نفوذ عنصر کابیدساز کروم بهدما 

 وریغوطهی هادر تمامی زمان1000 ℃حضور بیشتر عنصر کروم در لایه پوشش کروم ایجاد شده در دمای 

گر احتمال بیشتر واکنش آن با کربن و تشکیل بیان 900 ℃های تشکیل شده در دمای در مقایسه با پوشش

 باشد.که باعث رشد لایه می کاربید کروم است
 

 )پ( )ب( )الف(

 )پ( )ب( )الف(



 

 ساعت. 6و  5، 4ی هادر زمان 900 ℃ شده در دمایاز پوشش تشکیل  EDSنتایج آنالیز کمی -3جدول 

 

 ساعت. 6و  5، 4ی هادر زمان  1000 ℃ در دمای شدهاز پوشش تشکیل  EDSنتایج آنالیز کمی -4جدول 

 

           دماهایساعت و  6 وریغوطهزمان  شده دری تشکیلهانتایج آنالیز پراش اشعه ایکس برای پوشش

پوشش تشکیل شودمی. همانطور که مشاهده استشدهنشان داده  5در شکل  1000 ℃و  900 ℃ ،800 ℃

و فاز محلول جامد  6C23Crو  3C7Crی کاربید کروم از جمله هافاز شامل 009 ℃و  008 ℃شده در دماهای 

-به ترتیب محلول جامد آهن 900 ℃و  800 ℃ هیدپوشش. فاز غالب در دمای استشدهکروم تشکیل -آهن

در این دو دما تشکیل نشده به دلیل کافی نبودن میزان کربن  2C3Crفاز پایدار  باشد.می 3C7Crفاز  کروم و

ی هافازدهد که نشان می 1000 ℃ی تشکیل شده در دمای هانتایج آنالیز پراش اشعه ایکس برای پوشش است.

 آمیزصورت موفقیت کروم به-و فاز محلول جامد آهن 2C3Crو  3C7Cr ، C623Crکاربید کروم به صورت 

وریغوطهزمان   
 آهن کربن کروم

 درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی درصد وزنی

ساعت 4  35/25 19/64 24/70 59/58 40/05 20/78 

ساعت 5  39/49  88/27  22/14 55/80 47/28  32/16  

ساعت 6  06/50  14/29  23/73 57/99 21/26  87/12  

وریغوطهزمان   
 آهن کربن کروم

وزنیدرصد  درصد اتمی درصد وزنی درصد اتمی درصد وزنی  درصد اتمی 

ساعت 4  89/58  17/31  16/31  93/63  95/9  90/4  

ساعت 5  28/65  26/34  34/31  09/64  38/3  65/1  

ساعت 6  88/66  50/35  73/30  32/63  39/2  18/1  



 

مقایسه الگوی پراش حاصل از . [22،17]استها به آن اشاره شدهکه در دیگر پژوهش تشکیل شده است

          ی کاربیدی تشکیل شده در دو دمایهابا پوشش 1000 ℃ی کاربیدی تشکیل شده در دمای هاپوشش

. یابدیکاربید کروم افزایش م یهاکه با افزایش دما امکان تشکیل فازکه کندمیمشخص  900 ℃و  800 ℃

پایدار کاربید  که فاز دهدمینشان  فاز 1000 ℃در دمای  الگوی پراش اشعه ایکس برای پوشش تشکیل شده

که بیانگر این مطلب است که در این دما نرخ نفوذ کربن بالا بوده و کربن کافی  استشدهتشکیل  2C3Crکروم 

مشخص شد  آنالیز پراش اشعه ایکسبه طور کلی از نتایج  است.شدهبرای تشکیل فاز پایدار کاربید کروم فراهم 

  یابد.یزایش مبا افزایش دما اف 1545لایه فولادی ی کروم روی زیرهاکه احتمال تشکیل کاربید

 

 

 

 

 

 

 

 الف( :ساعت در 6 وریغوطهزمان  شده درایکس از پوشش کاربید کروم تشکیل الگوهای پراش اشعه -5شکل

 .1545روی فولاد  1000 ℃و پ(  900 ℃ب(  ، 800 ℃
 

 های پوشش داده شده و زیرلایه فولادی به طور خلاصه در جدولسنجی نمونهنتایج حاصل از سختی

در حد سختی گزارش شده برای لایه  800 ℃ی تشکیل شده در دمای هاسختی پوشش. استشدهگزارش  5

همانطور که گفته شد با [. 17]استشدهکه توسط محققان دیگر گزارش باشد کروم می-محلول جامد آهن

به  شودمیی کاربید کروم رشد کرده و به میزان آن اضافه هاجوانه 800 ℃در دمای  وریغوطهافزایش زمان 

های تشکیلسختی پوششساعت میزان سختی پوشش افزایش داشته است.  6 وریهمین دلیل در زمان غوطه

ای افزایش داشته ملاحظه در مقایسه با سختی زیرلایه به میزان قابل 1000 ℃و  900 ℃شده در دماهای 

 هرچه . علاوه بر اینشودمیی کاربید کروم بیشتر هاواضح است که با افزایش دما امکان تشکیل فاز است.



 

 مقاومت ترضخیم یهالایه زیرا .آورد بدست را بیشتری سختی مقادیرتوان می باشد بیشتر پوشش لایه ضخامت

 [. 13]دارند تورفتگی اطراف نواحی در تغییرشکل برابر در بیشتری

 
 6و  5 ،4ی هاآنبرای زم 1000 ℃و  900 ℃ ،800 ℃تشکیل شده در  هایسنجی پوششنتایج آزمون سختی -5جدول 

 ساعت.

800 ℃ وریدمای غوطه  ℃ 900  ℃ 1000  

 6 5 4 6 5 4 6 5 4 وری)ساعت(زمان غوطه

 780 896 920 1114 1179 1278 1193 1400 1510 (HVسختی پوشش)

 350 350 370 410 380 395 420 428 428 (HVسختی زیر لایه)

 

 

 نتیجه گیری -4

یوسته از کاربید شرایط برای تشکیل یک لایه کامل و پ ،وریغوطهی هاتمامی زمان درو  800 ℃دمای  در -

 .ربید کروم در این شرایط تشکیل شدیی از کاهاو تنها جوانه کروم کافی نبود

یک لایه کاربیدی پیوسته و متراکم و بدون تخلخل در تمامی  1000 ℃و  900 ℃ هیدپوششی هادر دما -

 .تشکیل شد روی زیرلایه فولادی وریغوطهی هازمان

 ساز به داخلبه دلیل نفوذ بیشتر عنصر کاربید کاربیدی ضخامت پوشش ،وریغوطهبا افزایش دما و زمان  -

 .یل کاربید بیشتر افزایش داشتزیرلایه و واکنش آن با کربن و تشک

و  800 ℃ی هاالبته در دما ،ندودب 2C3Crو  3C7Cr ، 6C23Crکاربید کروم  ،پوشش شده دری تشکیلهافاز -

ی هاکروم در تمام دما-ول جامد آهنچنین فاز محلتشکیل نشد. هم 2C3Crفاز پایدار کاربید کروم  009 ℃

 تشکیل شد. هیدپوشش

و با افزایش  باشدمیآزمون میکروسختی نشان داد که سختی پوشش تشکیل شده از سختی زیرلایه بیشتر  -

 .داشته استسختی پوشش کاربیدی افزایش  وریغوطهدما و زمان 
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