
 

ی روی فولاد ابزار کربن کاربید کرومتشکیل پوشش  یابیو مشخصه بررسی

DIN:1/1545 روش نفوذ واکنشی حرارتی هدر محیط پودر فشرده ب(TRD) 

 

 3 امید گنجی -2سید عبدالکریم سجادی -1مینا دادخواه

 

 چکیده

 و اغلب برای افزایش باشندز اهمیت بالایی در صنعت برخوردار میا سایشی که دارند ی کاربیدی به علت خواص خوب هاپوشش

شوند. امروزه میو به طور کلی ابزاری که در معرض نیروهای سایشی قرار دارند استفاده  های کشش و فرم طول عمر قالب

که در این است  (TRD)فرایند نفوذ واکنشی حرارتی هاشود که یکی از آنمیته فرایندهای پوشش دهی گوناگونی به کار گرف

 فرایندشود. در این تحقیق از میتشکیل  های صنعتیو قالب روی سطح قطعاتیه ستت کاربیدی و یا نیتریدی روش یک لا

ی ستت کاربیدی حاوی فروکروم ها( برای تشکیل پوششPack Cementation) به روش پودر فشرده نفوذ واکنشی حرارتی

لایه پوششی تشکیل . برای بررسی ساعت استفاده شد 9و  7، 5، 3ی هاو زمان 1000℃در دمای  1545/1روی فولاد ابزار کربنی 

( Fe-Crنتایج نشان داد که لایه پوششی حاوی محلول جامد ) ، و میکروستتی انجام شد.SEM،XRD،EDSی هاشده، آزمون

و بیشترین میزان ستتی نیز  µ 13همچنین مشتص شد که ضتامت لایه پوشش  ( است.3C7Crو  2C3Crم )و کاربیدهای کرو

2344HV های بیشتر فرایند بدست آمده است.است که در زمان 
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 مقدمه-1

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

طح نشی پیچیده در سنظیر سایش و خستگی تحت شرایط ت  مکانیکی صدمات دلیل به ابزارآلات شکست

نرم و  آل ابزار با ساختار انتقالی یعنی از یک ساختار ستت بهبه همین دلیل مواد ایده [.2افتد]قالب اتفاق می

های کاربیدی به دلیل لایه [.3ه داخل ماده کاهش می دهد]ی مواد را به طور تدریجی از سطح بهمچنین ستت

و اغلب برای اند یر اهمیت به سزایی در صنعت داشتههای اخاص فیزیکی و مکانیکی خوب، طی سالداشتن خو

و به های متالورژی پودرقالب اکستروژن، های تیوبی،قالب ،در آهنگری گرم و سرد هاافزایش طول عمر قالب

جهت افزایش طول عمر  [.5و 4شوند]رض نیروهای سایشی قرار دارند استفاده میطور کلی ابزارآلاتی که در مع

توان که میدهی ستت وجود دارد فرایندهای متتلفی از پوشش ها و بهبود عملکرد سطحی،ابزارآلات و قالب

 ،(TRD) و نفوذ واکنشی حرارتی (PVD)،رسوب فیزیکی فاز بتار(CVD)ز بتارهای رسوب شیمیایی فابه روش

ند و رسوب فیزیکی فاز بتار نیازم هر دو روش رسوب شیمیایی فاز بتار اشاره کرد. نیتراسیون و اسپری حرارتی

نشی روش نفوذ واک در مقایسه،باشند. میخلأ و اتمسفر کنترل شده به همراه تجهیزاتی پیچیده و گران قیمت 

های یست نیز سازگار بوده و دارای ویژگیبا محیط ز ،ساده و ارزان قیمت علاوه بر تجهیزات نسبتاً حرارتی

وشش حتی برای پ سطح زیرلایهدیگری نظیر استحکام چسبندگی عالی پوشش از لحاظ متالورژیکی بر روی 

یکنواختی پوشش در حفرات نازک و  تر،ستتی و مقاومت به سایش به ضریب اصطکاک پایین، های ضتیم،

البته روش نفوذ واکنشی  [.13-6باشد]طح و هسته قطعه به طور همزمان میهمچنین قابلیت ستت کردن س

مواد محیط عمر کوتاه کاری  جمله:هایی نیز به همراه دارد از مانند سایر روش های دیگر محدودیتحرارتی 

نفوذ  فرایند یک لایه کاربیدی توسط 1050℃ تا 800℃در محدوده دمایی   TRDدر فرایند [.14پودر فشرده]

ترموشیمیایی  فرآیند نفوذ واکنشی حرارتی یک عملیات [.12آید]یرلایه فولادی به سطح به وجود میکربن از ز

 ویربونیتریدی را رکو فشرده کاربیدی، نیتریدی و یا  است که توانایی ایجاد پوشش های سرامیکی چگال

 [:11شود]سه مرحله مهم را شامل میاین فرایند اساساً  [.3،11،13ها دارد]زیرلایه و متصوصاً فولاد سطح

فوذ که این ن کربن از زیر لایه خارج می شودبه زیر لایه نفوذ کرده و در مقابل عنصر فلزی کاربیدساز  الف(

لز و کربن در ب( بین ف شود.عالی مییه پوششی با خواص سایشی عناصر فلزی به زیر لایه باعث ایجاد یک لا

 ج( شود.د فلزی در مراحل اولیه فرایند میهای کاربیزنی کریستالافتد و موجب جوانهسطح واکنش اتفاق می

عناصری ساز عناصر کاربید [.11]ودشبه صورت سهمی وار انجام می ها بر اساس قانون رشدشمت پوشضتا

ه دارای تغییرات انرژی گیبس منفیشوند که نسبت به کاربیدها زیرلایمیکاربیدها که باعث تشکیل  هستند



 

ینامیکی یر لایه از لحاظ ترمودکه این امر سبب پایداری بیشتر این کاربیدها نسبت به کاربیدها ز باشندتری می

 ،(HF)فنیمها ،(Zr)موزیرکنی ،(Ti)تیتانیم :از عبارتندآهنی  های پایهبرای زیرلایه عناصرکاربیدساز شود.می

 [.15]باشندمی (Mn)منگنز و (Mo)مولیبدن ،(W)تنگستن ،(Cr)کروم ،(Ta)تانتالم ،(Nb)مونیوبی ،(V)وانادیم

فرایند نفوذ واکنشی حرارتی به سه روش متتلف بستر سیال، پودر فشرده و حمام نمک مذاب  کلـیطـوربـه

نیروی محرکه برای واکنش شیمیایی بین عناصر کاربید سازو کربن، تمایل شدید . [16و 11].شودانجام می

های ضتیم توسط نفوذ حرارتی کربن از داخل به سطح باشد. واکنشی که در آن پوششمی این عناصر به کربن

تی در فرایند نفوذ واکنشی حرار . [13شوند]غنی به سمت قسمت فقیر، تشکیل می از قسمت تیو یا به عبار

[. مقدار کربن باید در 18و17و13باشد]در زیرلایه می یکی از فاکتورهای تعیین ضتامت پوششی،میزان کربن

لایه تصوص به شکل محلول جامد در افزایش ضتامت در زیرلایه ب میزان کربن باشد. %4/0فولاد بیشتر از 

 µشود بین تولید می TRDکه به روش  طور معمول ضتامت پوششیبه [.17،11،6باشند]ی سهیم میپوشش

انحلال کاربیدهای عناصر آلیاژی در فاز  در رابطه با فولادهای پرکربن پرآلیاژی، [.19و16می باشد] µ 20تا  2

نفوذ همچنین  [.13ضتامت پوشش را افزایش می دهد] با بالا بردن میزان کربن در محلول جامد، زمینه،

که بر نرخ  عواملیبه طور کلی  [.4وجود دارد] یلایه های کاربیدجزئی آهن و دیگر عناصر از زیرلایه به سمت 

 مدت زمان نگهداری در کوره،-2 درجه حرارت کوره،-1 ثیر دارند که عبارتند از:أت  TRDرشد پوشش در فرایند

غلظت عناصر تشکیل -5لایه نوع فولاد زیر -4 نشین مانند نیتروژن،کربن یا بور، میل ترکیبی عناصر بین-3

متفاوتی  پوشش ها برای کاربردهای خاص به خواص [.17،11،6یا تیتانیم]و کاربید مانند وانادیم،کروم  دهنده

[. 20ن پوشش و زیرلایه دارد]ها بستگی به استحکام چسبندگی بید کلی پوششعملکر نیازمند می باشند.

 ربسیاکه شامل دانه های بلوری کاربیدی  هستندمتشکل از لایه هایی  TRDهای تولید شده با فرایند پوشش

دهی دیگر مانند های پوششاز روش TRDهای تولید شده با فرایند باشند و به همین دلیل پوششمیریزی 

PVD  وCVD فرایند نفوذ واکنش حرارتی به روش جامد یا همان پودر فشرده. [13]دارد برتری (Pack 

cementation) در این روش طی فرایند  شود.در دماهای آستنیته فولادی و در محیط جامد پودری انجام می

از  .یمها مواجه نیستتمیزکاری نمک مذاب از سطح نمونه محفظه غیر قابل شارژ می باشد اما دیگر با مشکل

مسفر و نیاز نداشتن پاکسازی ات دهی سریع،حرارت توان به همسان بودن میزان حرارت،های این روش میمزیت

از گاز آرگون در طی فرایند نیاز است  یاما در مقابل به میزان زیاد به تمیزکاری بعد از پایان فرایند اشاره کرد.

و همچنین نمونه باید اطرافش کاملا با پودر پوشیده شود و در پودر سیال باشد که نیاز به پودر آلیاژی را بالا 

های روش پودر فشرده نیز باید از بوتهدر  [.21یابد]دهی افزایش میند پوششفرایهزینه  در مقابل می برد و

تأمین کننده به عنوان کروم و فرو وانادیوم  از فرو در این روش معمولاً فلزی مقاوم به حرارت استفاده کرد.

 یدآمونیوم کلر محفظه واکنش به ترتیب کنندهفعال کننده و عامل پرشود و عامل استفاده میعناصر کاربیدساز 



 

(Cl4NH) آلومینا و (3O2Al) توان به ثابت بودن ابعاد قطعات بعد از انجام از مزایای این روش می د.نباشمی

واکنش ها در حالت  فرایند اشاره نمود. همچنین در این روش دیگر نیازی به ذوب کردن مواد نداریم و تمامی

در پژوهش حاضر عاملی که آن را از دیگر پژوهش ها متمایز می کند بررسی روش نفوذ  گیرد.جامد انجام می

در  Cl4NHواکنشی حرارتی اما با روش پودر فشرده و در محیط عامل کاربیدساز فروکروم توسط فعال کننده 

 باشد.مان روی میزان ستتی و ضتامت پوشش میثیر ززمان متفاوت و مشاهده تأ4یک دمای ثابت و 

 

 مواد و روش تحقیق -2

که  1545/1از جنس فولاد ابزار  cm1× cm1× cm1به ابعاد  شکل مکعبیهای برای انجام این تحقیق از نمونه

 .استفاده شده است آمده، 1ی و استاندارد آن در جدول آنالیز ترکیب شیمیای

 
 (Wt%) برحسب درصد وزن 1545/1ترکیب شیمیایی فولاد ابزار  -1جدول

P S Mn Si C 

0.01 0.01 0.19 0.16 1.04 

 

پولیش شدند و برای حذف آلودگی 2000سازی سطحی تا سمباده شماره دههای وایرکات شده برای آمانمونه

بوته فولاد ضدزنگ 4 دقیقه شستشو داده شدند. 15های سطحی در حمام اولتراسونیک محلول استون به مدت 

دهی با استفاده از کوره الکتریکی از فروکروم و جهت پوشش یکسان با درصدهای برابر های با ابعاد و ضتامت

نشان  محفظه واکنشها و درصد وزنی مواد موجود در شرایط آزمایش 2طور خلاصه در جدول ند. بهآماده شد

 .داده شده است

 

 (Wt%و مواد مورد استفاده در محیط پودر فشرده بر حسب درصد وزنی) هاشرایط آزمایش-2جدول

NH4Cl Al2O3 Fe-Cr t (h) T (℃) 

10 30 60 3،5،7،10 1000 

    

 ایآسیاب گلولهبا دستگاه  rpm200دور  ودقیقه  10به مدت  های واکنشدهنده محفظهدر ابتدا مواد تشکیل

 هانمونه ،های تعیین شدهزمانپس از گذشت  گرم پودر آماده شد. 40به خوبی متلوط شدند و برای هر بوته 

های بعدی ابتدا مانت و جهت متالوگرافی تا سمباده ها برای انجام بررسینمونه .شدندخارج  هابوتهاز داخل 

برای شناسایی نوع فاز یا فازهای تشکیل شده اچ شدند.  %2درنهایت با محلول نایتال  پولیش و 2000شماره 

 (EDS)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس و طیف (XRD)سنج اشعه ایکس ی از دستگاه تفرقپوششلایه در 



 

پوشش از میکروسکوپ الکترونی روبشی ضتامت برای بررسی و مطالعه ریزساختار و اندازه همچنین  ،استفاده

(SEM) سنج استفاده شد.ایجاد شده از دستگاه میکرو ستتی هایمیزان ستتی پوشش تعیین و برای 

 

 نتایج و بحث -3

یج آزمون های میکروسکوپ الکترونی و پراش پرتو ایکس نشان دادند که لایه کاربید کروم در تمام زمان انت

 هامونهاز سطح ن آزمون پراش پرتو ایکس مربوط به یجانت های آزمایش روی زیرلایه فولادی تشکیل شده است.

و  3C7Crصورت  دو فاز کاربید کروم به ایدبرمی 3طور که از شکلهمان .نشان داده شده است 3در شکل 

2C3Cr  [24،23،22]رددا مطابقتتشکیل شده است که این مشاهدات با نتایج سایر محققان داخل پوشش. 

کروم می باشد که در دیگر پژوهش ها نیز ه لایه پوشش کاربید نشان می دهد ک  2C3Cr و 3C7Crتشکیل فاز 

 به آن اشاره شده است.

 

 

ساعت 3الف(و زمان های  1000℃های پوشش داده شده در دمای برای سطح نمونه XRDنتایج مربوط به آزمون  -3شکل

 ساعت9ساعت ت(7ساعت پ(5ب(

 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)



 

نتایج به دست آمده از ستتی سنجی نمونه ها نشان داد که ستتی پوشش در تمام زمان ها در مقایسه با 

ستتی زیرلایه و ستتی لایه محلول جامد به طور چشم گیری افزایش داشته است. نتیج ستتی سنجی و 

را در جدول  میزان ستتی پوشش، لایه محلول جامد و زیرلایه و همچنین ضتامت پوشش در تمام زمان ها

آمده است.هرچه زمان انجام آزمایش بیشتر بوده است میزان ستتی گزارش شده نیز بیشتر است و برای   3

ویکرز به  2344ساعت  9.ستتی پوشش کاربید کروم در ساعت ستتی بالاتری گزارش شده است 9زمان 

 دست آمد.

 

 7، 5، 3درجه سانتی گراد برای زمان های  1000در  نتایج آزمون ستتی سنجی و ضتامت برای پوشش کاربید کروم-3جدول

 ساعت 9و 

 3 5 7 9 (hفرایند )زمان 

 5 9 10 13 (µ)ضتامت پوشش

 1288 1854 2198 2344 (HV)پوشش

 946 1078 1144 1288 (HV)لایه محلول جامدمشترک پوشش و فصل

 726 748 766 812 (HV)لایه محلول جامد

 572 481 650 464 (HV)زیرلایه

 

 

ساعت و 7ساعت، ج(5ساعت، ب(3نمونه های الف( (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  4در شکل 

ساعت به ترتیب برای شرایط آزمایشی پودر فشرده کروم نشان داده شده است.همان طور که قابل مشاهده  9د(

است لایه پوششی کاربید کروم بدون تتلتل و ناپیوستگی به صورت یکنواخت و فشرده تشکیل شده است و 

 9ان زمان یا همین بیشترین ضتامت مربوط به بیشترافزایش یافته است  پوشش با افزایش زمان ضتامت 

ساعت می باشد اما هرچه زمان افزایش یافته است ضتامت لایه محلول جامد با افزایش زمان کاهش یافته 

ساعت بهترین ضتامت از لایه  5و در زمان در زمان های پایین ضتامت لایه محلول جامد بیشتر است.و است 

ه تمت خیلی خیلی کم و به صورت ناپیوسبا ضتاساعت نیز لایه محلول جامد  9در زمان محلول جامد را داریم.

 در بعضی قسمت ها تشکیل شده است.

 



 

 

 

ساعت برای شرایط پودر فشرده  9ساعت و د(7ساعت، ج(5ساعت، ب(3تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های الف(-4شکل

 فرو کروم

 

یافته است و در قسمت )د( قسمت )ج( مشاهده می شود ضتامت لایه محلول جامد خیلی کاهش  4در شکل 

ت که این اس لایه محلول جامد به صورت ناپیوسته و با ضتامت های خیلی کم تشکیل شده است که دلیل آن

اتم های کروم موجود در بستر جامد به سطح نمونه  3شکل  های الف و ب قسمت در زمان های اولیه یعنی

قریبا تبه کربن،ابتدا لایه ای از محلول جامد با ضتامت نفوذ کرده و به علت تمایل بیشتر آن ها با آهن نسبت 

ب ( روی سطح زیرلایه  قسمتساعت )5میکرومتر در  5تا  4الف( و ضتامت  قسمتساعت) 3میکرومتر در 3

،اتم های کربن از زیرلایه خودشان را به سطح نمونه رسانده و زمانی که تشکیل می شود.با ادامه فرایند نفوذ 

اتم های کروم به غلظت تعادلی رسیدند با اتم های کربن روی سطح واکنش  می دهند و ترکیب می شوند و 

 نجوانه زنی لایه کاربید کروم روی لایه محلول جامد اتفاق می افتد با گذشت زمان و نفوذ بیشتر اتم های کرب



 

که در شکل [ 25]و تجزیه شدن لایه محلول جامد ضتامت لایه پوششی کاربید کروم افزایش پیدا می کند 

 قسمت ج و د دیده می شود. 3

ساعت از آنالیز طیف سنجی پراش  9و  7، 5، 3برای بررسی بیشتر نمونه های پوشش داده شده در زمان های 

ساعت  9و  7، 5، 3که به ترتیب مربوط به زمان های  5استفاده شد که در شکل  (EDS)انرژی پرتو ایکس 

می باشد مشتص است که غلظت عنصر کربن و عنصر کاربیدساز )کروم( از مرکز به سطح در حال افزایش و 

ر مقابل غلظت عنصر آهن از سطح به مرکز در حال کاهش می باشد.در نمودارهای لاین تغییر شیب نشان د

ه بین ناحیه غنی و فقیر از عناصر که در آن غلظت ها به صورت شیب دار در دهنده نفوذ عناصر است.محدود

، که  نمی باشد µ5حال تغییرند محدوده لایه محلول جامد شناخته می شود که ضتامت آن معمولا بیشتر از 

 ساعت ناحیه لایه محلول جامد بیشترین ضتامت را دارد. 5زمان قسمت ب  5در شکل 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

      

      

      

       

 

ساعت و  9(ت 7(پ 5ب( 3های الف(در زمان  1545/1محیط پودر جامد فرو کروم روی فولاد  EDSنتایج آزمون  - 5شکل 

 درجه سانتی گراد 1000دمای 



 

 

   نتیجه گیری-4

 

بوسیله فرایند نفوذ واکنشی حرارتی با روش  1545/1لایه پوششی تشکیل شده روی زیرلایه فولادی  -

 ( وCr-Feمحلول جامد ) هایفاز ، شاملاستفاده از پودر جامد فرو کرومهمچنین پودر فشرده و 

 .دمی باش  2C3Cr و 3C7Cr کاربیدی

ضتامت  رین میزانافزایش پیدا کرده و بیشتبا افزایش زمان انجام فرایند ضتامت پوشش کاربید کروم  -

 ساعت می باشد. 9زمان یعنی  مربوط به بالاترین

که با افزایش  کروم تشکیل شده-آهن در زمان های اولیه انجام فرایند ناحیه ای از لایه محلول جامد -

 است.کرده کاهش پیدا به دلیل تجزیه شدن و خروج اتمهای کروم از آن، ضتامت این ناحیه  ،زمان

 و ضتامت، افزایش با افزایش زمان پوشش ستتیمیزان که  آزمون میکروستتی نشان می دهد نتایج -

 .می باشد ویکرز 2344به مقدار  ساعت9و بیشترین میزان ستتی مربوط به زمان  یافته
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