
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

لایه کاربید وانادیم تشکیل شده توسط اکسید فلزی های تکبررسی و مقایسه پوشش

در دماها و  1545/1روی فولاد ابزار کربنی  (TRD)با روش نفوذ واکنشی حرارتی 

 های متفاوتزمان

 5، رضا ابراهیمی4امید گنجی، 3آبادیمحمدرضا نجاری سعادت ،2عبدالکریم سجادیسید ، 1غزاله بشارتی

ghazalehbesharati@gmail.com 

 چکیده

شود. نفوذ واکنشی های کاربیدی باعث مقاوم سازی سطح فلزات در مقابل سایش، خوردگی و افزایش سختی سطح آنها میپوشش

های مشابه های مطلوب و با صرفه اقتصادی نسبت به سایر روشیکی از روشبا استفاده از حمام نمک مذاب،  (TRD)حرارتی 

باشد. در این تحقیق از روش نفوذ واکنشی حرارتی برای ایجاد پوشش کاربید وانادیم در حمام اکسیدی بر روی فولاد ابزار می

ها، آزمونبررسی و مقایسه پوششساعت استفاده شد. جهت  6و  5، 4های و زمان C 900° و 800در دماهای  1545/1کربنی 

را بر روی سطح زیرلایه  V6C5حضور فاز کاربیدی  XRDو میکروسختی انجام شد. نتایج آزمون  SEM  ،EDS  ،XRDهای 

که در یابد بطوریها افزایش میوری، ضخامت و سختی نمونهمشخص نمود. همچنین مشخص شد با افزایش زمان و دمای غوطه

 بود. C 800° ها بیشتر از دمایی زمانپوشش تشکیل شده، در همه ضخامت C 900° دمای
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 .1545/1ابزار فولاد وانادیم، کاربید حرارتی، واکنشی نفوذ کاربیدی، پوششکلمات کلیدی: 

 

                                                           
 دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد1 

 استاد مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد2 
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد 3
 دانشجوی دکترای مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد 4
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد 5

 



 

 مقدمه -1

 در کیفیت و بازدهمینقش مه هادهی سرد، عمر کاری و پایداری ابعادی ابزار و قالبدر فرایندهای شکل

ی مکانیکی هاافتد که ناشی از آسیبمیای اتفاق شکست قالب تحت شرایط تنشی پیچیده .]1[محصولات دارد

کاربیدی به دلیل خواص فیزیکی و مکانیکی خوب، از  یهاپوشش .]2[باشدمیمانند : خستگی، ضربه و سایش 

ابزارهای برش, که  وورژی پودر اکستروژن، متال در صنایعی ماننداهمیت زیادی در صنعت برخوردار هستند و 

 .]3[گیردمیای مورد استفاده قرار کنند بطور گستردهمیدر شرایط سایشی کار 

و نفوذ واکنشی  (PVD) رسوب فیزیکی بخار، (CVD) ی مختلفی مانند رسوب شیمیایی بخارهاتکنولوژی

به منظور افزایش عمر کاری ابزارها، مخصوصا فولادها به کار  سختی هابرای تولید پوشش (TRD)حرارتی 

 بالا دارند. امکان اعوجا  نیاز به تجهیزات گران قیمت و خلا CVDو  PVDهر دو روش  .]4[شوندمیگرفته 

وجود دارد. از طرفی به دلیل ( C 1200-700°دهی بالا )به دلیل اعمال دمای پوشش CVDروش در کار قطعه

اما  ]6[( چسبندگی پوشش به قطعه مطلوب نیست.C 500- 200°) PVDپایین بودن گستره دمایی در روش 

باشد و خواص سطحی بهتری میتر ت و استفاده از آن در صنعت مناسبتر اس، اقتصادیTRDروش  ،در مقایسه

  ]5[روی فولادها دارد.

TRD  یک روش نسبتا ساده است که اولین بار توسط شرکتToyota ی کاربیدی هاپوشش برای ایجاد

برای کاربردهای صنعتی  Arvin Americanسپس، این تکنولوژی توسط شرکت  .]7[مورد استفاده قرار گرفت

شکیل دهنده کند و با عناصر تمیدر این روش، کربن موجود در فولاد به سمت سطح نفوذ . ]8[خریداری گردید

تشکیل  .]9[گیردمیدهد. سپس، یک پوشش کاربیدی چسبنده بر روی سطح نمونه شکل میکاربید واکنش 

( پودر 3 و ( بستر سیال2 ،( حمام نمک1: باشدتوسط سه روش قابل انجام می، TRDبه روش  هاپوشش

تر گیرد و ارزانقرار میروش حمام نمک مذاب نسبت به دو روش دیگر بیشتر مورد استفاده  .]10[فشرده

باشد در میدهنده کاربیدها مک که شامل بوراکس و عناصر تشکیلدر یک حمام ن . زیرلایه فولادیباشدمی

شوند. در فرایند نفوذ واکنشی میور ساعت غوطه 14دقیقه تا  15و بازه زمانی  C 1150° و 850دمایی بین 

میزان کربن زیرلایه باید باشد. میحرارتی یکی از فاکتورها در تعیین ضخامت پوشش، میزان کربن زیرلایه 

تر از نفوذ این عنصر در لایه بن در زمینه آستنیتی، بسیار سریعی کرهانفوذ اتم .]11[باشد % 4/0بیشتر از 

 ،ان کلی این عنصر در فولاد تاثیر مثبتی بر سرعت رشد ندارد. به عنوان مثالباشد. با این وجود میزمیکاربیدی 

ی کاربیدی تحت تاثیر میزان کل کربن موجود نبوده بلکه عامل موثر میزان کربن هادر فولادها سرعت رشد لایه

 .]12[باشدمیموجود در زمینه آستنیتی 



 

عبارتند از: زمان نگهداری در حمام نمک، درجه به طور کلی چهار فاکتور تاثیر گذار بر نرخ رشد پوشش 

نشین و نوع فولاد زیرلایه. با افزایش دما، چگالی عیوب کریستالی حمام نمک، میل ترکیبی عناصر بین حرارت

یابد البته غلظت میضریب نفوذ کربن در پوشش افزایش  ،یابد و در نتیجه آنمیدر پوشش کاربیدی افزایش 

 . ]13[روی ضخامت پوشش تاثیر داشته باشند توانندمیربید مانند کروم، وانادیم هم دهنده کاعناصر تشکیل

شود. بنابراین، عمدتا توسط قوانین نفوذی کنترل می TRDی کاربیدی در فرایند هاتشکیل و رشد پوشش

 تواند شرح داده شود :سینتیک رشد پوشش کاربید وانادیم توسط قانون رشد پارابولیک می

 𝐿2 = Kt = 𝐾0exp ( - 
𝑄𝑡𝑟𝑑

𝑅𝑇
 ) t          TRD     (1)  

  𝑄𝑡𝑟𝑑ثابت، مقداری  𝐾0ثابت نرخ رشد پارابولیک،  K، (s)زمان غوطه وری  t ,(cm)ضخامت پوشش   L ،که

) ( ی کربن در پوشش کاربید وانادیمهاسازی نفوذ اتمانرژی فعال
𝐽

𝑚𝑜𝑙⁄  ،R 8.31415) ( ثابت گازها 
𝐽

𝑚𝑜𝑙⁄ 

کند اما در می( پیروی ن1. هر چند سینتیک رشد پوشش همیشه از معادله )باشندمی (K)دمای عملیات  Tو 

به دست آمده  Kدهند که ثابت میعلاوه بر این، آزمایشات نشان  .]14[یکی از تحقیقات پیشنهاد شده است

باشد که ضخامت میاغلب برای زیرلایه دیگری مناسب نیست. این نتیجه شاید ناشی از این  برای یک زیرلایه

که وری وابسته نیست و به نوع زیرلایه نیز بستگی دارد. در صورتیفقط به دمای فرایند و زمان غوطه پوشش

 .]12[شود( پیروی کند رشد لایه توسط نفوذ کنترل می1تغییر ضخامت پوشش از رابطه )

Liu  رابطه بین نرخ رشد پوشش و نوع زیرلایه را توسط رابطه زیر شرح دادند: ]15[و همکاران 

 𝐿2 = 4𝐷𝑐𝑋2t       (2)  

𝑐𝑚2) ( منفوذ کربن در پوشش کاربید وانادیضریب  𝐷𝑐 ،که

𝑠⁄ باشد. مقدار میX ی مختلف در هابرای زیرلایه

ضخامت  X باشد. به دلیل تغییرات بسیار کوچک می 0,0768و  0,0727بین  C 1050-900° بازه دمایی

 ،ی مختلف در دما و زمان مشابه باید یکسان شود. با این حال نتایج تحقیقاتهاروی زیرلایه پوشش تشکیل شده

 .]16[ی مختلف را نشان داده استهاروی زیرلایه یی در ضخامت پوششهاتفاوت

Gangi  روی فولاد ابزار  وانادیم به روش حمام نمک مذاب روی تشکیل پوشش کاربید ] 17[و همکاران

ده اند. مشاهساعت تحقیقاتی را انجام داده 12و  10,  8وری ی غوطههاو زمان C 1000° در دمای 1545

 به طوری .ی کاربید وانادیم ضخامت پوشش افزایش داشتهاوری در پوششکردند که با افزایش زمان غوطه



 

ساعت گزارش شده است. همچنین، آزمون میکروسختی روند افزایش سختی  12که بیشترین ضخامت در زمان 

 د.وبویکرز  1890بطوری که بیشترین سختی حاصله د و ارا با افزایش زمان نشان د

Fan روی فولاد م را پوشش کاربید وانادی] 14[و همکارانAISI H13  ساعت  1-6در حمام نمک به مدت

با افزایش زمان، ضخامت  C 920° مشاهده کردند که در دمایآنها ایجاد کردند.  C 1000° و 920برای دماهای 

با افزایش  C 1000° ر دمای. همچنین دمیکرومتر افزایش داشته است 4,09میکرومتر به  1,67پوشش از 

ت توان روند صعودی ضخاممیکه  میکرومتر افزایش یافت 7,68 میکرومتر به 3,12زمان، ضخامت پوشش از 

م تشکیل شده توسط فرایند ش شده است که پوشش کاربید وانادیگزار با افزایش دما و زمان را مشاهده نمود.

TRD ، شامل تک فازVC ید نسبتا پیچیده است. کاربم تار کریستالوگرافی کاربید وانادیباشد. اگرچه، ساخمی

 -ای )توکیومتری است و طیف گستردهم یکی از انواع کاربیدهای فلزی تحول یافته به صورت غیر اسوانادی

𝑉𝐶0.90 (𝑉𝐶0.65 .ی هم محور در سرتاسر پوشش شکل گرفته است هابعلاوه مشاهده شده است که دانه دارد

همانند این اتفاق برای  تا نوک سطح افزایش یافته است. ی هم محور، بتدریج از فصل مشترکهااندازه دانه

ی کربن کم برای واکنش باشد که های اتمشاید نتیجه هاافزایش اندازه دانهنیز مشاهده شده است.  W1فولاد 

گیری باشد که باعث شکلمیزایی کم ی کربن و در نتیجه چگالی هستههاناشی از فاصله نفوذی طولانی اتم

 است. ن، وجود شیب اندازه دانه قابل درکی درشت شده است. بنابرایهادانه

لاد ابزار روی فو ی کاربید وانادیمهاتحقیقات کافی در زمینه تشکیل پوششکه نتیجه مطالعات نشاد داد 

ی وانادیم, به روش حمام نمک مذاب انجام هاو با استفاده از اکسید C 1000° ی کمتر ازهاساده کربنی در دما

 نمک مذابی کاربید وانادیم به روش حمام هانشده است. لذا هدف از انجام این پژوهش برسی تشکیل پوشش

باشد. ساعت می 6و  5, 4وری ی غوطههاو زمان C 900° و 800یهای فلزی در دماهاو با استفاده از اکسید

 باشد.از اهداف دیگر این پژوهش می خواص فیزیکی و مکانیکیسی رعلاوه بر این بر

 

 مواد و روش تحقیق -2

که آنالیز ترکیب  عنوان زیرلایه استفاده شده ب 1545/1یی از جنس فولاد ابزار هابرای این پژوهش نمونه

متر سانتی 2ای شکل به قطر ی دایرههاآمده است. نمونه 1شیمیایی نمونه و همچنین استاندارد آن در جدول 

 در حمام نمک مذاب سوراخی در هاچنین به منظور آویزان کردن نمونهشد. هم متر آمادهمیلی 5و ضخامت 

 ایجاد شد.متر میلی 2نمونه به قطر 



 

 .(Wt%)بر حسب درصد وزنی  1545/1ترکیب شیمیایی فولاد ابزار  -1جدول

P S Mn Si C  

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

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

 

و سپس  پولیش شد 2000تا شماره  60سازی سطحی از سمباده شماره به منظور آماده هانمونه میتما

با محلول استون  دقیقه در حمام اولتراسونیک 15به منظور رفع کامل آلودگی و اکسیدهای سطحی به مدت 

رکننده, به عنوان پُ 𝑁𝑎2𝐵4𝑂7) (بوراکس دهنده حمام نمک مذاب شامل: شستشو داده شدند. مواد تشکیل

کننده و سدیم فلوراید به عنوان احیا (Al)م ساز, ، آلومینینوان عامل کاربیدبه ع 𝑉2𝑂5) (اکسید وانادیم 

(NaFبه عنوان عامل سیال )سازی حمام نمک مذاب باشند. از کوره الکتریکی برای آمادهکننده حمام می

 ذکر شده است. 2شرایط آزمایش و درصد وزنی مواد موجود در حمام در جدول  استفاده شد.

 
 .(.wt%)مام اکسید وانادیم بر حسب درصد وزنی شرایط آزمایش و مواد مورد استفاده در ح -2جدول

 

ذکر  یهادر دما 310بوته فلزی از جنس فولاد نسوز  به هادهنده حمامپس از اضافه کردن مواد تشکیل

دقیقه در  120سازی و انحلال کامل مواد با یکدیگر محتوای حمام به مدت گن, به منظور هم2شده در جدول 

ند. شدور ی تعیین شده غوطههای وانادیم در زمانهادر حمام هاسرانجام نمونه قرار گرفت. C 1000° دمای

سپس  ند,دو در روغن کوئنچ ش ی معین از حمام خار هادر ساعت هادهی، نمونهاتمام فرآیند پوشش بعد از

, در آب جوش به هاروی آنچسبنده حاصل از حمام نمک مذاب بر به منظور حذف مواد باقیمانده و  هانمونه

به  هابعد از مراحل اشاره شده, نمونه دقیقه قرار گرفتند. 15دقیقه و در حمام اولتراسونیک به مدت  20مدت 

 Na2B4O7 V2O5 NaF Al زمان) ساعت( (C°دما )

800 4،5،6 68/67 15 9/9 43/7 

900 

1000 



 

پولیش و در محلول  2000تا سمباده  هاو سپس سطح مقطع آنعرضی توسط وایرکات برش داده  صورت مقطع

 اچ شدند. 2نایتال %

اشعه  سنجشش کاربید وانادیم از دستگاه پراششده در پوناسایی نوع فازهای کاربیدی تشکیلبه منظور ش

وشش و گیری ضخامت پاندازه ،سی ریزساختار پوشش تشکیل شدهراستفاده شد. به منظور بر (XRD)ایکس 

مجهز به دستگاه  (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  ،دهنده پوششتشکیلتشخیص تغییرات عناصر 

با استفاده از دستگاه  هاسختی پوششاستفاده قرار گرفت. میزان میکرو مورد (EDS)سنجی اشعه ایکس طیف

BUEHLER-1600  اندازه گیری شد. لازم به ذکر است که ضخامت  هاگرم در سطح مقطع نمونه 25و با بار

 گزارش شده است. هاو سپس میانگین آن گیریمرتبه اندازه 5حداقل  هاتی نمونهو سخ

 

 نتایج و بحث -3

و  5، 4ی هادر زمان C 800° ی کاربیدی تشکیل شده در دمایهاتصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش

در تمام  C 800° شود در دمایمیمشاهده  1طور که در شکل نشان داده شده است. همان 1ر شکل ساعت د 6

یرلایه فولادی تشکیل شده است. روی ز یکنواخت، متراکم و بدون تخلخل وری یک پوششی غوطههازمان

گونه ترکی در داخل پوشش در اثر استحاله فازی و یا سرد کردن مشاهده نشده است که بیانگر همچنین هیچ

 میتما در ترک پوشش و زیرلایهباشد. علاوه بر این فصل مشمیبه زیرلایه  هاچسبندگی بالای این پوشش

وری در حمام نمک مذاب فرصت نفوذ عنصر زمان غوطه وری یکنواخت است. با افزایشی غوطههازمان

ی کربن به سمت بیرون بیشتر فراهم شده و در نتیجه منجر به افزایش هاکاربیدساز به داخل زیرلایه و خرو  اتم

در  C 900° ی کاربیدی تشکیل شده در دمایهاالکترونی پوششضخامت خواهد شد. تصاویر میکروسکوپ 

ی تشکیل شده در این دما هانشان داده شده است. ضخامت پوشش 2ساعت در شکل  6و  5، 4ی هازمان

افزایش داشته است زیرا افزایش دما باعث افزایش نرخ  C 800° ی تشکیل شده در دمایهانسبت به پوشش

شود. نتایج ضخامت سنجی میدیم به داخل زیرلایه به علت افزایش ضریب نفوذ با دما نفوذ عنصر کاربیدساز وانا

ی هاپوشش کاربید وانادیم در زمان C 900° گزارش شده است. در دمای 3ی کاربید وانادیم در شکل هاپوشش

ساعت  6 وری بهساعت بدون تخلخل و یکنواخت تشکیل شده است اما با افزایش زمان غوطه 5و  4وری غوطه

وری بالاتر فشار ی غوطههاشدن وانادیم به جای تشکیل کاربید وانادیم رخ داده است زیرا در زمانفرایند اکسید



 

علت تواند به داخل اتمسفر کوره وارد شود به همین میهوای داخل کوره کمتر از بیرون شده و اکسیژن 

 ساعت مشاهده شده است. 6وری در پوشش تشکیل شده در زمان غوطه ییهاتخلخل

برای شرایط  1545/1ساعت فولاد  6 ساعت،  ( 5 ساعت، ب(4 الف( :یهاتصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه –1شکل

 .C 800° آزمایشی حمام اکسید وانادیم در دمای

برای شرایط آزمایشی     1545/1ساعت فولاد  6 ساعت،  ( 5 ساعت، ب(4 الف( :یهاتصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه –2شکل 

          . (C°) 900حمام اکسید وانادیم در دمای 

کند که کاربید وانادیم مینشان داده شده است. مشخص  4ی پراش پرتو ایکس که در شکلهانتایج آزمون

شود فاز کاربید وانادیم با ترکیب میمشاهده همچنین در تمام دماها روی زیرلایه فولادی تشکیل شده است. 

V6C5 14،18[برای حمام اکسید وانادیم تشکیل شده است که با نتایج سایر محققان تطابق دارد[. 
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 به وسیله روش حمام نمک مذاب 1545/1ی مختلف پوشش کاربید وانادیم تشکیل شده بر روی فولاد هاضخامت. 3شکل

 .برحسب دما و زمان غوطه وری

ساعت برای شرایط  6و زمان  C 900° و 800در دماهای  1545/1. مقایسه نتایج آزمون پراش پرتو ایکس فولاد 4شکل

 .آزمایشی حمام اکسید وانادیم
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ی هانتایج حاصل از آنالیز مربوط به پوشش 6و  5ای از پوشش گرفته شد. شکل به صورت نقطه EDSآنالیز 

ذکر شده  2آن در جدول  میدهد که مقادیرکمیرا به ترتیب نشان  C 900°و  800تشکیل شده در دمای 

کاربیدساز در حمام و شود. به دلیل وجود عناصر میاست. فازهای وانادیم، کربن و آهن در پوشش مشاهده 

کربن سطح نسبت به زیرلایه بیشتر است که این بیانگر شیب غلظتی کربن میتشکیل کاربید در سطح، درصد ات

در کاربید وانادیم دارد. به همین علت میزان آهن موجود  میباشد. آهن حلالیت بسیار کمیاز زیرلایه به سطح 

میبیشترین شدت پیک مربوط به عنصر وانادیم  هانمونه میر تماباشد. دمیی کاربید وانادیم کم هادر پوشش

دانیم میهمانطور که  و کربن کاهش یافته است ایشبا افزایش زمان غوطه وری درصد عنصر وانادیم افزباشد. 

نفوذ  افزایش ضخامت پوششبا  ضریب نفوذ کربن در پوشش کاربیدی بسیار کمتر از زیرلایه آستنیتی است

ذکر این نکته ضروری است که در داخل حمام اکسیدی  یابد.میشود و میزان آن کاهش میتر کربن سخت

شود تمام آهن موجود در پوشش از زیرلایه فولادی تامین شده میهیچ عنصر آهنی وجود ندارد بنابراین نتیجه 

 اکسید ،حمام نمک مذاب م به عنوان احیاکننده بهبا اضافه کردن آلومینی TRDاست. در مراحل ابتدایی فرایند 

ی وانادیم به زمینه آستنیتی زیرلایه فولادی نفوذ کرده و از طرف دیگر به هاشود. سپس اتممیوانادیم احیا 

ی کربن از زیرلایه به طرف سطح حرکت کرده و به دلیل میل شدید کربن با هااتم ،دلیل وجود شیب غلظتی

   شود.میوانادیم منجر به تشکیل کاربید 

 

 

 

 

 

 

برای شرایط آزمایشی حمام اکسید  1545/1ساعت فولاد  6 ساعت و  ( 5 ساعت، ب(4 الف( :یهانمونه EDS. آنالیز 5شکل

 .C 800° وانادیم در دمای
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برای شرایط آزمایشی حمام اکسید  1545/1ساعت فولاد  6 ساعت و  ( 5 ساعت، ب( 4 الف( :یهانمونه EDS. آنالیز 6شکل

 .C 900° وانادیم در دمای

 .C 900° و 800ی کاربید وانادیم تشکیل شده در دمای هاپوشش می. آنالیز مقادیر ک2جدول

 

 800ی کاربید وانادیم تشکیل شده در دماهای هابرای پوشش هاسنجی از سطح مقطع نمونهنتایج سختی

دهی سختی به میزان اده شده است. در هر دو دمای پوششنشان د 8و  7 یهابه ترتیب در شکل C 900° و

بید وانادیم با میزان سختی پوشش کارشود که میقابل توجهی نسبت به زیرلایه افزایش داشته است. مشاهده 

وری در حمام نمک مذاب افزایش داشته است. زیرا پوشش با دهی و افزایش زمان غوطهافزایش دمای پوشش

کند که منجر به میایجاد  هاشکل در مناطق اطراف تورفتگیتر مقاومت بیشتری در برابر تغییرضخامت بیش

 افزایش سختی خواهد شد.

 (ka)  آهن (ka)  کربن (ka) وانادیم 

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

 C 800 41,54 24،86 21،70 55،07 36،77 20،07° ساعت 4

°C 900 71,73 37,73 27,82 62,05 0,43 0,21 

 C 800 57،36 30،87 26،89 61،39 15،75 7,73° ساعت 5

°C 900 72,40 38,84 26,69 60,72 0,91 0,44 

 C 800 72,65 39,64 25,73 59,55 1,62 0,81° ساعت 6

°C 900 74,53 42,12 23,78 57,01 1,69 0,87 
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 .C 800° در دمای 1545/1روی فولاد پوشش کاربید وانادیم تشکیل شده سنجی برای . نتایج آزمون سختی7شکل

 

                   

 .C 900°در دمای  1545/1د سنجی برای پوشش کاربید وانادیم تشکیل شده روی فولا. نتایج آزمون سختی8شکل
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 نتیجه گیری -4

لاد روی فو کاربید وانادیم در حمام اکسیدیدر این تحقیق از روش نفوذ واکنشی حرارتی برای ایجاد پوشش 

از مهمترین نتایج  ساعت استفاده شد. 6و  5، 4های و زمان C 900°و  800در دماهای  1545/1ابزار کربنی 

 حاصله می توان به موارد زیر اشاره نمو:

 فولادی در حمام اکسید وانادیم تشکیل شد. بر روی زیرلایه 𝑉6𝐶5فاز  -

که ضخامت است بطوری، ضخامت پوشش کاربید وانادیم افزایش یافته وریبا افزایش زمان و دمای غوطه -

 باشد.می C 800° بیشتر از دمای C 900° دمای در های زمانپوشش در همه

افزایش یافته  هاوری، سییختی نمونهغوطهنشییان داد که با افزایش زمان سییختی بررسییی نتایج آزمون میکرو -

 است. 

 .، بیشتر بودبوددهی شده پوشش C 900° ای که در دمای، سختی نمونهوریغوطه ی یکسانهادر زمان -
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