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  چكيده

پشداصد.  يه( بش لطؼات با ؿياس ّاي هختلف Duty Cycleواسي )دّي پلاػوايي ؿاهل فشواًغ ٍ چشخِيش پاساهتش ّاي ًيتشٍطى تأثايي همالِ بِ بشسػي 

هيلي هتش بِ يه  40هيلي هتش ٍ ػوك  20هيلي هتش، پٌْاي  10ٍ  8، 6، 4، 2ي ّا ضخاهتبا اتلال يه بلَن فلضي داساي ؿياس ّاي هٌظن با  ّا ًوًَِ

ًذ. ػپغ ًوًَِ ّاي تْيِ ؿذُ تحت اتوؼفش حاٍي اُهيلي هتش هىؼب تْيِ ؿذ 60×40×30فَلاد گشم واس بِ ابؼاد  2344/1DINتؼوِ فَلادي اص خٌغ 

N2  %25-H2 %75دس دهاي ،C  ̊500 دّي ًيتشٍطى ػاػت 5ويلَّشتض بِ هذت  10ٍ  8ي ّا فشواًغ% ٍ 80% ٍ 60%، 40، دس چشخِ ّاي واسي

ػٌدي هَسد بشسػي لشاس گشفت. ًتايح ، سيض ػختي ػٌدي ٍ صبشيSEM ،XRDياسّا تَػط آصهايـات ؿپلاػوايي ؿذ. ػپغ خَاف ػطَح 

َؿيذُ ؿذُ اػت. تـىيل ايي يلِ رسات ًيتشيذي گل ولوي ؿىل پبِ ٍػدّي پلاػوايي ؿذُ آصهايـات ًـاى داد وِ ػطح وليِ ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى

. با افضايؾ ضخاهت ؿياس، فشواًغ ٍ چشخِ واسي، صبشي ػطَح افضايؾ اػت فشآيٌذراسات ًيتشيذي گل ولوي ؿىل ًاؿي اص وٌذٍپاؽ ػطح طي 

يابذ وِ ػلت آى افضايؾ دس كذ سػَبات ًيتشيذي تـىيل ؿذُ  يهي ػطح با افضايؾ ضخاهت ؿياس ٍ چشخِ واسي افضايؾ ػخت يضسيابذ.  ّوچٌيي  يه

افتذ وِ ايي  يه( اتفاق CPNپلاػوايي هؼوَلي )دّي % دس سٍؽ ًيتشٍطى80هتش ٍ چشخِ واسيهيلي 2پذيذُ واتذ تَخالي دس ؿياس  باؿذ. اثش يهدس ػطح 

ؿَد. ًتايح آًاليض تفشق اؿؼِ ايىغ ًـاى داد وِ دس ػطح وليِ  يهح ؿذُ ٍ باػث افضايؾ صبشي ٍ واّؾ ػختي ػط ّا ًوًَِاهش هَخب بيؾ گشهايؾ 

 .ؿَد يه ΄γبِ  ε ياسّا باػث افضايؾ ًؼبت فاصؿؿَد. واّؾ چشخِ واسي ٍ افضايؾ ضخاهت  يهتـىيل   Fe4N γ΄  ٍε: Fe2-3N :فاصّاي ّا ًوًَِ

 AISI H13فَلاد گشم واس ،چشخِ واسي ،فشواًغ ، پالؼيًيتشٍطى دّي پلاػوايي  :ّاي وليذي ٍاطُ
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Abstract 
In this research, the effects of plasma nitriding parameters including frequency and duty cycle investigated on samples with 

different grooves. Sample assemblies consisting of rectangular grooved steel blocks with groove dimensions of 2, 4, 6, 8 and 

10(T) ×40(H) ×20(L)     and DIN/2344 steel plate (substrates) with dimensions of 30×40×60     , then were prepared 

the sample assemblies were nitrided under the atmosphere content of 75%H2-25%N2, at temperature of 500 c, duty cycles of 

40%, 60% and 80% and with frequencies of 8 and 10 kHz for 5 hours. Then the property of grooves surfaces investigate by 

experiments of the SEM, XRD, Roughness and Micro Hardness measurement. The results of the experiments showed that the 

surface of the plasma nitriding samples are covered by cauliflower form of particles that formation of this particles in plasma 

nitriding samples are due to sputtering of the surface during the process. With increasing thickness of the groove, frequency 

and duty cycle, roughness of surfaces raise. Also micro hardness rise with increasing the thickness of the groove and duty 

cycle resulting from the increase in percent of deposition particle nitride. . Hollow cathode phenomena occurred in sample 

with 2mm groove and 80% duty cycle in CPN. This will result in over heating of the sample which leads to a decrease 

hardness of the surface and an increasing in the Roughness of the surface. Also the results of the experiments XRD showed 

that, in the surface all of the samples form of γ΄: Fe4N and ε: Fe2-3N phases which proportion of ε to γ΄ increased by 

decreases duty cycle and increase the groove width.                  
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 مقدمه

فَلادّاي ابضاس گشٍّي اص فَلادّااي وشبٌاي ٍ فَلادّااي    

تَاى خاَاف   هي ّا آىوِ با ػوليات حشاستي  اػتآلياطي 

بااِ ٍخااَد آٍسد،  ّااا آىفيضيىااي ٍ هىاااًيىي هطلااَبي دس 

ابضاسّايي ًظياش ابضاسّااي بشؿاي     ّا آىوِ بتَاى اص  بٌحَي

ي، فاشم دادى، وـاؾ،   وااس  خني بشؽ، ّا غيهاتشػٌبِ ٍ 

ىؼت ٍ اوؼتشٍطى ػاخت. بؼضي يّاي پلاػتيه، دا لالب

 ،اص خااَاف هطلااَلا فَلادّاااي ابااضاس هماٍهاات ػايـااي 

ػختي صياد، هماٍهت گشهايي خَلا ٍ اػتحىام وافي بشاي 

 Cr%5. فَلادّاي گشم وااس واشم داس   اػتواس سٍي هَاد 

د ٍ ػاختي پازيشي صياادي داس    11H  ,12H  ,13Hهثال  

با حذالل تغيياش   تَاى يههماطغ ًؼبتاً بضسي ايي فَلادّا سا 

ابؼاد با ػشد وشدى دس َّا ػخت وشد. دسكاذ ًؼابتاً صيااد    

بشاي بْبَد هماٍهت بِ اوؼاايؾ دس   13Hدس ًَع  ػيليؼين

 Cr%5دس ايي آلياطّا بِ دليل داؿاتي   .اػتدهاي آػتٌيتي 

 ٍ1.5%Mo      دس هحلَل خاهاذ صهااى لاصم باشاي سػاَلا

ًيتشٍطى دّي پلاػوايي يىاي اص   .]1[ واسبيذّا وَتاُ اػت

وِ هَخاب  اػت فشايٌذّاي اكلاح ػاختاس ػطَح فلضات 

خؼااتگي لطؼااات  ٍ خااَسدگيبْبااَد هماٍهاات ػايـااي، 

كٌؼتي ؿذُ ٍ دس ًتيدِ هٌدش بِ افاضايؾ ػواش ٍ وااسايي    

ًيتاشٍطى باِ داخال     فشآيٌاذ دس ايي  .]2 [ؿَد يّا ه بْتش آى

 بيا وتش  يااطي آلفَلاد ًفَر وشدُ ػپغ با آّاي ٍ ػٌاكاش   

ؿَد ٍ تَصيغ هٌاػبي اص ًيتشيذ ّااي فلاضي سا تـاىيل     يه

يتشيذ ّااي آّاي واِ    دس ًتيدِ يه لايِ ًاصن اص ً دّذ. يه

اػات   Fe4N γ΄  ٍε: Fe2-3N :ؿاهل فاصّااي ًيتشياذي  

ايي لايِ بِ لايِ ػفيذ ٍ ياا   ؿَد. يهدس ػطح فَلاد تـىيل 

. دس صياش لاياِ ػافيذ،    ]4ٍ 3[لايِ تشويبي هؼاشٍ  اػات   

واِ دس   هحىن ٍ ضخيوي ٍخَد داسد ًؼبتاً تاًاحيِ ًفَري 

ايي ًاحيِ ًيتشٍطى دس دهاي ًيتشٍطى دّاي دس فااص فشيات    

ؿَد. خَاف لطؼاات فاَلادي ًيتاشٍسُ ؿاذُ باِ       يهحل 

ٍػيلِ اػتحىام ّؼتِ، خلَكيات ػااختاسي لاياِ ّااي    

بؼياسي اص اًاَاع  . ]6ٍ  5[ؿَد  يهتشويبي ٍ ًفَري تؼييي 

دّاي پلاػاوايي   ى دّي ٍخَد داسد اص لبيل ًيتشٍطىًيتشٍط

ًيتشٍطى دّاي پلاػاوايي باا فـااس وان، ػولياات       پالؼي، 

ِ  ػطحي دٍ تايي ٍ غيشُ ػاختي اٍلياِ ػاطح باا اياي       وا

دس همايؼااِ بااا ًيتااشٍطى دّااي  .يابااذ يهاا بْبااَدػوليااات 

ى دّاي پلاػاوايي پالؼاي    طهؼوَلي، ًيتشٍ DCپلاػوايي 

لَع  ايداد خلَگيشي اص -1 اص لبيل: اػت يداساي اهتياصات

غلباِ باش    -2ًيتشٍطى دّي پلاػاوايي،    دس حيي ػوليات 

ًفاَر ػوياك تاش پلاػاوا دس      -3 لطؼاات،  ٌّذػِ پيچياذُ 

وٌتاشل صباشي    تَاًاايي  -4 ،ػَساخ ٍ ؿاياس ّااي باسياه   

. دس حال حاضاش ًيتاشٍطى دّاي پلاػاوايي     ]8ٍ  7 [ػطح

باا   ،بيـتشيي اػتفادُ سا دس ًيتشٍطى دّي فاَلاد داسد  پالؼي

شٍطى دّاي پلاػاوايي   ٍخَد توام هضاياايي واِ سٍؽ ًيتا   

ػاٌتي ًيتاشٍطى دّاي داسد.     يّاا  ًؼابت باِ سٍؽ   پالؼي

دهاا دس   يحفا  يىٌاَاخت   ٍ ًگْاذاسي  اص لبيال: هـىلاتي 

هحااذٍديت اًدااام ػوليااات سٍي  ،هحفظااِ ٍسٍدي لطؼااِ

ايدااد لاياِ غياش يىٌَاخات دس      ،لطؼات با اؿىال پيچيذُ

خطش آػيب لَع ٍ پذيذُ واتاذ تَخاالي دس    ،ػطح لطؼِ

باا تَخاِ باِ    . ]10ٍ 9[ ؿاَد  يدياذُ ها   فشآيٌاذ  طي اًدام

 ًيتشٍطى دّي لطؼات با ؿياس ّااي ًااصن   ي وِ دسهـىلات

بااالا دس  يًياااص بااِ ويفياات ػااطح ٍٍخااَد داسد ػويااك  ٍ

ٌّذػِ پيچيذُ  هؼوَلاًاوؼتشٍطى ٍ دايىؼت وِ  ّاي لالب

ػوليات ًيتاشٍطى دّاي پلاػاوايي باا تغيياش       لوٌتش ،داسًذ

باػث وٌتاشل اثاش پذياذُ     تَاًذ هيآى  تأثيشگزاسپاساهتشّاي 

كاشفِ  واتذ تَخالي دس لطؼات با ٌّذػِ پيچياذُ ؿاَد ٍ   

دّذ وِ تااوٌَى هاَسد بشسػاي    خَيي التلادي سا افضايؾ 

ٍّؾ هطالؼاِ ٍ  ظ. ّذ  اكلي اص ايي پا لشاس ًگشفتِ اػت

خااَاف هشبااَ  بااِ ػااطَح لطؼااات اص لبياال   بشسػااي 

َلا سيضػختي ػٌدي، صباشي ػاٌدي، تلااٍيش هيىشٍػاى    

، ّاا  ًوًَِالىتشًٍي ٍ آصهايؾ تفشق اؿؼِ ايىغ اص ػطَح 

ي اوؼااتشٍطى ٍ ّااا لالااب. چااَى خااَاف ػااطَح اػاات

 ّاا  آىيؾ طَل ػوش ٍ واسايي افضادايىؼت ًمؾ اكلي دس 

داسد ها دس ايي پظٍّؾ خَاف ػاطَح لطؼاات سا هاَسد    

پاساهتشّاي  دّين. ّذ  ًْايي بشسػي تأثيش يهبشسػي لشاس 

سٍؽ ًيتااشٍطى پلاػااوايي سي دس فشواااًغ ٍ چشخااِ وااا

بش سٍي لطؼات با ٌّذػِ پيچياذُ اص خاٌغ فاَلاد    پالؼي 

 .  اػت H13گشم واس 
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 مواد و روش تحقيق

هيلاي   60×40×30 دؿاياسداس باا ابؼاا    ًوًَِ ّاي ابتذا      

هاؿايي وااسي اص خاٌغ     ػولياات  اص اػاتفادُ  با هتشهىؼب

با تشويبي هطابك 13AISI H ،2344/1 DINس فَلاد گشم وا

وِ تَػط دػتگاُ وَاًتَهتش اًذاصُ گياشي ؿاذُ    (1)خذٍل 

هىؼاب   ؿاىل  بِ ؿذُ آهادُ ًوًَِ ّاي ػپغ دس .ؿذ تْيِ

استفااع  با  ؿياسّايي اص خٌغ فَلاد وشبٌي هؼوَلي هؼتطيل

هيلااي هتااش ٍ بااا  20هيلااي هتااش ٍ پٌْاااي ثاباات  40ثاباات 

وِ دس ؿىل  هيلي هتش 10 ٍ 8، 6، 4، 2ي هتغيش ّا ضخاهت

دليال اػاتفادُ    .ؿذ ايداد آى دس ( ًـاى دادُ ؿذTُ( با )1)

ي ؿياس هختلف بِ ًَػي ؿابيِ  ّا ضخاهتيي با ّا ًوًَِاص 

ي اوؼتشٍطى ٍ دايىؼت وِ ؿاىل ٌّذػاي   ّا لالبػاصي 

پيچيذُ اي داسًاذ ٍ داساي حفاشُ ّااي باا ابؼااد هتفااٍت       

يي ّؼتٌذ ٍ بايذ دس هؼشم ػوليات ًيتشٍطى دّي پلاػاوا 

ِ  دلياك  وٌتاشل  بِ هٌظَس ّوچٌيي .اػتلشاس گيشًذ،   دسخا

 دسٍى پلاػاوايي،  ًيتاشٍطى دّاي   فشآيٌذ حيي دس حشاست

واِ   ؿذ گشفتِ ًظش دس تشهَوَپل تؼبيِ بشاي هحلي ّا ًوًَِ

ؿاىل  ( )ج( با پيىاى ًـااى دادُ ؿاذُ اػات.    1دس ؿىل )

 هَسد ػطح .دّذ يه ًـاى سا ؿذُ تْيِ ًوًَِ اص ؿوايي (1)

 دس ؿاذُ  لؼاوت هـاخق   ػطح پظٍّؾ ايي دس بشسػي

بؼذ اص آهادُ ؿاذى   .اػت 13AISI Hاص خٌغ) لا(لؼوت

ِ  C1050° دهاي  دسسا  ّا آى ،ّا ًوًَِ  ػااػت  1 هاذت  با

 باشاي  ؿاذًذ.  واَنٌ   سٍغاي  دس بلافاكلِ ٍ وشدُ آػتٌيتِ

ِ  ّاش  خلاَگيشي اص   فاَلاد ٌّگاام   ػااختاس  دس تغيياش  گًَا

ًيتشٍطى  دهاي اص بالاتش توپش دهاي پلاػوايي، ًيتشٍطى دّي

باِ   C 530°   دهااي  دس ّا ًوًَِ ٍ ؿذ گشفتِ ًظش دس دّي

ساوَل  54-57  ّا ًوًَِ ػاػت توپش ؿذًذ. ػختي 1هذت 

ِ  توااهي  ػاطح ػاپغ   ؿاذ.  ػي  اص اػاتفادُ  باا  ّاا  ًوًَا

 باشاي  كا  ػطَح هٌظَس ايداد هتالَگشافي بِ يّا سٍؽ

 كايملي  ػاانيذُ  1200 ػاٌبادُ  تاا  ػوليات ًيتشٍطى دّي،

ِ  آلا همطاش  الىل ٍ تَػط ّا ًوًَِ آى بؼذ اص .ؿذًذ  ؿؼات

 ؿذُ خـه ػشػت بِ گشم َّاي خشياى تَػط. ػپغ ؿذ

اًداام ػولياات    باشاي . ؿذًذ ًيتشٍطى دّي فشآيٌذ ٍ آهادُ

ًيتااشٍطى دّااي پلاػااوايي بااِ سٍؽ هؼوااَلي اص دػااتگاُ 

واِ   Pulsed-DC ًاَع  اصًيتشٍطى دّي پلاػوايي هتذاٍل 

دس داًـگاُ كٌؼتي اهيشوبيش طشاحي ٍ ػاختِ ؿذُ اػاتفادُ  

ِ (. 2ؿااذ ؿاااىل )   اتوؼااافش حااااٍيتحاات   ّاااا ًوًَاا

 N225%- H275% دس دهاي °C500  يّاا  فشواًغبا kHz 

% بااشاي 80ٍ  %60، %40چشخااِ ّاااي واااسي  ، دس10ٍ  8

دس  .ؿاذًذ  ًيتشٍطى دّاي پلاػاوايي   ػاػت 5هذت صهاى 

 ّااي ؿياسّا ًوًَِ ػاختاس ػطَح سيض بشسػي بشايًْايت 

 اػاتفادُ ؿاذ. باشاي   SEM تلاٍيش  اص ؿذُ، ًيتشٍطى دّي

ِ  سيض ػختي اًذاصُ گيشي  ػاختي ػاٌح   سٍؽ اص ّاا  ًوًَا

 گشم اػتفادُ ؿذ. صبشي 50ٍ  100ٍيىشص با باس اػوال ؿذُ 

 دػاتگاُ  باا  ؿاذُ  ًيتشٍطى دّاي  ؿياس ػطح هختلف ًما 

 يه سٍبؾ طَل ؿذ. گشفتِ اًذاصTimeُ  200ػٌدي صبشي

 خْت دٍ دس ػطح صبشي ًوًَِ ّش بشاي ٍ بَدُ ػاًتي هتش

ِ  هحاَس  دٍ دس Raهياًگيي  ٍ ّن اًذاصُ گيشي بش ػوَد  با

 فاصّااي  بشسػاي  هٌظَس ؿذ. بِ گضاسؽ صبشي ػذد ػٌَاى

ِ  ػاٌدي  تفاشق  دػتگاُ اص ؿياس، ػطح دس ؿذُ ايداد  اؿاؼ

 اهيشوبياش  كاٌؼتي  آصهايـاگاُ هشواضي داًـاگاُ    دس ايىغ

باا   Cu kα پشتَ حاكل اص بِ دػت آهذُ تفشق ؿذ. اػتفادُ

دسخِ  30 بيي (θ2) صاٍيِ دس mA30، خشياى kV40ٍلتاط 

بؼاذ اص ػولياات    اػات.  بَدُ )پاياى( دسخِ 90 تا )ؿشٍع(

ػوليات ؿذُ سا اص لبِ ؿياس تا تاِ  ي ّا ًيتشٍطى دّي ًوًَِ

 خذا وشدُ ٍ بِ تشتيب اص باالا هٌااطك   cm 1ؿياس بِ فاكلِ 

وشدُ ٍ دس اياي گاضاسؽ ًتاايح     يگزاس ًام  A, B, C, Dسا

   ،ًضديه لبِ ؿياس باشاي صباشي ػاٌدي     Aهٌطمِبِ هشبَ  

XRD  ٍSEM  ُاػت گضاسؽ ؿذ. 
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 .AISI H13 (Wt%)گشم واس  تشويب فَلاددس كذ  .1جدول

 

 
 ٍ پي  با وِ داس ؿياس ػطح)   ج (ٍ آصهايؾ هَسد ػطح )لا(اص  هتـىل ؿذُ پلاػوايي ًيتشٍطى دّي ػوليات ًوًَِ هدوَػِ )الف(اص  . ؿوايي1شکل 

 دّذ. يه، پيىاى هحل اػتمشاس تشهَوَپل سا ًوايؾ اًذ ؿذُ ٍكل بِ ّن هْشُ

 

 
 .طشح ؿواي اص ػيؼتن ًيتشٍطى دّي پلاػوايي هَخَد دس داًـگاُ كٌؼتي اهيشوبيش .2شکل

 

 نتایج و بحث 

ػطَح سا بش حؼب تغييش ؿياسّا دس ًتايح صبشي  (3) ؿىل

ػوليات ًيتشٍطى دّاي پلاػاوايي ًواايؾ    هختلف ؿشايط 

همذاس صبشي ػطح دس ؿاياسي  وِ  ؿَد هيهـاّذُ  دّذ. هي

% بااِ 40% ٍ 80، دس چشخااِ واااسي mm 4بااا ضااخاهت   

. اػااتmµ (39/0-41/0 ٍ )mµ (29/0-31/0 )تشتيااب 

Mo Cr S V P Mn Si C Elements 

35/1 

57/1 

4/4 

3/5 
02/0 

2/0 

7/0 

03/0 

 

35/0 

46/0 

75/0 

1/1 

39/0 

45/0 
(Wt%) 
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دس چشخاِ وااسي    mm10 ّوچٌيي دس ؿياسي با ضخاهت 

 mµ (52/0-54/0 ٍ )mµ% بااِ تشتيااب بشابااش  %40 ٍ 80

 10باِ   4با افضايؾ ضاخاهت ؿاياس اص   . اػت( 4/0-42/0)

دليال آى   وٌاذ.  هيصبشي ػطح ًوًَِ افضايؾ پيذا هيلي هتش 

ٍ ي ّاا  َىيا حضاَس بيـاتش    تَاًاذ  هي دس ًتيداِ   ٍ ىطًيتاش

حضاَس  باا   . ّوچٌايي باؿذ ّا ًوًَِوٌذٍپاؽ بيـتش ػطح 

ٍ  تاش  بضسيگل ولوي ؿىل  رسات ًيتشيذيبيـتش ًيتشٍطى، 

ِ  ]11[ؿَد  هيصبشي ػطح آى بيـتش   ، دس. ًىتِ لابال تَخا

 2ضخاهت ؿياس  ٍ %80 چشخِ واسي صبشي ػطح ًوًَِ با

وِ همذاس صبشي ػطح ايي ًوًَاِ دس  ؿَد  يهديذُ هيلي هتش 

 m µ 56/0بشابااش  kHz  8ٍ فشواااًغ oϹ  500   دهااا

بايؾ   تَاًاذ  يدليال آى ها    اػات. )بيـتشيي هماذاس صبشي( 

گشهايؾ ًوًَِ دس اثش پذيذُ واتذ تاَ خاالي باؿاذ. باذليل     

ضخاهت ؿياس، پلاػوا دس دٍ طش  ؿياس ّن بَدى  وَچه

ّا ٍ يًَيضاػايَى   گيش افتادى الىتشٍى پَؿاًي وشدُ ٍ باػث

دس ًتيدِ وٌذٍپاؽ ػاطح بيـاتش ٍ صباشي     .ؿَد يـتش هبي

صباشي   وِؿَد  هـاّذُ هي ّوچٌيي .يابذ هيػطح افضايؾ 

ِ دس  %80% بِ 40چشخِ واسي اص  ػطح با افضايؾ باا    ًوًَا

  m µ 0.42اص kHz 10ٍ فشواًغ  mm  10ضخاهت ؿياس

چشخاِ   هماذاس صباشي باشاي   . يابذ هيافضايؾ  m µ 0.54بِ

. اػتپاييي  ًؼبتاً% 40بالا ٍ بشاي  ًؼبتاً% 80% ٍ 60 واسي

 يّاا  طبيؼي ٍ هَلىاَل  يّا اتن افضايؾّا  بش طبك گضاسؽ

، ًفاَر ػاشيغ   ياًَي  تـاذيذ بوبااساى  ػبب پايذاس ًيتشٍطى 

با افضايؾ فشوااًغ   ؿَد. دس ًتيدِ يه وٌذٍپاؽًيتشٍطى ٍ 

 .]7,10 [ياباذ  يها چشخِ واسي، صبشي ػاطَح افاضايؾ   ٍ 

باا افاضايؾ    ؿاَد  يها هـاّذُ  (4)گًَِ وِ دس ؿىل  ّواى

اص ػختي ػطح ؿاياس  هيلي هتش  10بِ  4  ضخاهت ؿياس اص

افااضايؾ ٍيىااشص  1330-1280ٍيىااشص بااِ   1160-1240

. اص آًداايي واِ غلظات ًيتاشٍطى دسٍى ؿاياس باا       ياباذ  يه

ًيتشياذ   همذاس دس ًتيدِ بيـتش اػت هيلي هتش، 10ضخاهت 

ايؾ هَخاب افاض  بيـتش ؿذُ ٍ اياي اهاش   ّاي تـىيل ؿذُ 

باا تَخاِ    ؿَد. يههيلي هتش  10ضخاهت  ػطح دسػختي 

ًوًَِ ًيتشٍطى دّاي  دس بِ ًتايح بذػت آهذُ ػختي ػطح 

% 80هيلي هتش ٍ با چشخاِ وااسي    2ؿذُ با ضخاهت ؿياس 

 .دّذ يهًوايؾ  ٍيىشص( سا 910ػختي )همذاس ووتشيي 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

.ػوليات ؿذُي ّا ًوًَِ Aًتايح صبشي ػٌدي هٌطمِ  .3شکل
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با تَخِ بِ ًتايح بذػت  ؿَد. يههيلي هتش  10ضخاهت 

ًوًَِ ًيتشٍطى دّي ؿذُ با ضخاهت دس آهذُ ػختي ػطح 

همذاس % ووتشيي 80هيلي هتش ٍ با چشخِ واسي  2ؿياس 

سا  . ػلت ايي اهشدّذ يهًوايؾ  ٍيىشص( سا 910ػختي )

ّواى طَس وِ  ًؼبت دادپذيذُ واتذ تَخالي  تَاى بِ اثش يه

باػث سؿذ وِ گفتِ ؿذ ػطح ايي ًوًَِ بيؾ گشم ؿذُ 

ؿَد  يهواّؾ ػختي دس ًتيدِ  ًٍاگْاًي رسات ًيتشيذي 

چشخِ  با افضايؾوِ  ؿَد يهـاّذُ ه چٌييّو. ]10,12[

ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي  % ػختي80 % ب40ِاص واسي 

 ييتش بضسي) mm 10پلاػوايي ؿذُ با ضخاهت ؿياس 

يابذ. دس ػايش  هيافضايؾ ٍيىشص  1330بِ  1240اص  ؿياس(

با افضايؾ  mm  2ي ؿياس بِ خض ضخاهت ؿياسّا ضخاهت

بِ دليل ايي وِ يابذ.  يهافضايؾ  ػطحچشخِ واسي ػختي 

 ّا بيـتش  ٍ فؼاليت آى ّا يَىاًشطي  چشخِ واسيافضايؾ  با

 چشخِ واسيافضايؾ  بِ دليل ايي وِ با ٍ ضشيب ًفَر ؿذُ

ٍ ضشيب ًفَر  ؿذُّا بيـتش  ٍ فؼاليت آى ّا يَىاًشطي 

ضشيب  چٌيي با افضايؾوٌذ. ّن  يًيتشٍطى افضايؾ پيذا ه

وشدُ ٍ باػث ًيتشٍطى تا ػوك بيـتشي اص ػطح ًفَر  ًفَر،

َد ٍ ل ؿيتـىبيـتشي  ًيتشيذ آّي ٍ ػٌاكش آلياطي ؿذُ

لزا با افضايؾ فشواًغ  ؿَد، يػختي ه صياد ؿذىهَخب 

 .]6[يابذ  يػختي ػطَح بِ طَس ًاچيضي واّؾ ه

ػلت آى  ػختي دس هٌاطك ًضديه لبِ بيـتش اػت ّوچٌيي

. اػتًوًَِ لبِ ى بِ ػطح لطؼِ دس طًفَر بيـتش ًيتشٍ

وِ دس هؼشم ي لبِ ًؼبت ػطح بِ حدو يدس ًضديىچَى 

ًيتشٍطى بيـتشي باػث ؿذُ  باؿذ ٍ يپلاػوا بَدُ بيـتش ه

 Dتا  Aّوچٌيي ػختي بِ تشتيب اص . بِ ػطح ًفَر وٌذ

ايي ًـاى دٌّذُ ايي اػت وِ ًفَر ًيتشٍطى  يابذ. يه واّؾ

 يابذ. يبِ دسٍى ؿياس اص لبِ بِ تِ ؿياس واّؾ ه

 

 

 لا( ، KHz10 فشواًغ  -DC  80%(ؿشايط الف ػختي ًوًَِ ّاي ػوليات ؿذُ اص دّاًِ ٍسٍدي ؿياس تا تِ ؿياس تحت سيض. پشٍفيل 4 شکل

DC80%-  فشواًغ KHz8، ج)  DC40%- فشواًغ KHz10، د) DC40%- شواًغف  KHz8.
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  لا(، KHz10 فشواًغ -DC 80% (الف هيلي هتش 4با ضخاهت  ًوًَِ ّاي ػوليات ؿذُ A اص هٌطمِ 2000با بضسگٌوايي  SEMتلاٍيش  .5شکل

DC80%- فشواًغ KHz 8، )ج  DC40%- KHz 10د ، ) DC40%- فشواًغ  KHz8. 

 

هـااّذُ واشد واِ ػاطح      تَاى يه( 6( ٍ )5ي )ّا دس ؿىل

پلاػاوايي ؿاذُ بَػايلِ رسات     ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي 

لابلاً   ي. ايي هَسفَلاَط اػت گل ولوي ؿىل پَؿيذُ ؿذُ

ّاا   آىاػات.   ؿاذُ  گاضاسؽ  ]14[ ٍ ]13[تَػط هحمماى 

دس بَخَد آهاذُ  هـخق وشدًذ وِ رسات گل ولوي ؿىل 

ًاؿاي اص وٌاذٍپاؽ ٍ بااص     ًيتشٍطى دّي پلاػاوايي سٍؽ 

 دس ؿاىل  .اػات يٌذ آػطح دس طي ايي فش يّا اتن سػَلا

ِ     SEMبا تَخِ بِ تلااٍيش  (5) ّاا اص   واِ اص ػاطح ًوًَا

گشفتِ ؿذُ اًذاصُ رسات ًيتشيذي گل ولوي ؿىل   Aهٌطمِ

% اص ّوااِ 80 چشخااِ واااسيبااا ؿااذُ  دس ًوًَااِ ػوليااات

 .اػتتش  اص ّوِ وَچه% 40چشخِ واسي  تش ٍ دس دسؿت

رسات  چشخاِ وااسي   افاضايؾ واِ باا   فْوياذ   تَاى يپغ ه

ؿاَد.   يػطح فلض ًا ّوَاستش ٍ صبشتش ه ،تش ًيتشيذي دسؿت

با واّؾ آى ػاطح ّواَاس تاش ٍ رسات ًيتشياذي      چٌييّو

بوباساى ػاطحي  با افضايؾ فشواًغ ًيض ؿَد.  يتش ه وَچه

ٍ ػاطح ًااّوَاس ٍ   تَػط ًيتشٍطى يًَيضُ ؿذُ بيـتش ؿذُ 

ات سفشواًغ سٍي اًاذاصُ ر  يشتأثؿَد.  يه تش يىٌَاختغيش 

 SEM( تلااٍيش  6. ؿاىل ) ]6[اػتووتش چشخِ واسي  اص

گشفتِ ؿذُ اص ػطَح ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّاي پلاػاوايي   

دّاذ.   يها هيلي هتش سا ًوايؾ  10ٍ  6، 2ؿذُ با ؿياس ّاي

اًذاصُ داًِ ّاي گل ولوي ؿاىل   ،با افضايؾ ضخاهت ؿياس

حضَس بيـتش بِ دليل تَاًذ  يه ايي اهش وٌذ. يپيذا هافضايؾ 

 .تش باؿذ با اًذاصُ ؿياس بضسي اي ًيتشٍطى دس ًوًَِ
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 mmالف(  با ضخاهت KHz 8 فشواًغ -%80چشخِ واسي  تحت ًوًَِ ّاي ػوليات ؿذُ A اص هٌطمِ 2000با بضسگٌوايي  SEMتلاٍيش  .6شکل 

 .mm10ٍ ج(  mm6 ، لا( 2

 

 ٍ% 80چشخِ وااسي   يه پذيذُ لابل تَخِ دس ًوًَِ اي با

افتذ. ايي پذياذُ باػاث    اتفاق هي هيلي هتش2ضخاهت ؿياس 

اًذاصُ رسات ًيتشيذي گل ولوي ؿىل دس ؿاياس   وِ ؿَد هي

اص ؿاياسّايي   تاش  تش ٍ بضسي هيلي هتش دسؿت 2 با ضخاهت

% 80هتاش دس چشخاِ وااسي    هيلاي  10ٍ  6 ّاي با ضخاهت

ّا دس اثش پذيذُ  تَاًذ بيؾ گشهايؾ ًوًَِ ؿَد. دليل آى هي

دليل وَچه بَدى ضاخاهت ؿاياس،    واتذ تَخالي باؿذ. بِ

پلاػوا دس دٍ طش  ؿياس ّن پَؿاًي واشدُ ٍ باػاث گياش    

ِ   افتادى الىتشٍى ؿاَد   ّاا هاي   ّا ٍ يًَيضاػيَى بيـاتش ًوًَا

ًوًَاِ ّااي ًيتاشٍطى دّاي      XRDًتايح ( 7. ؿىل )]11[

 kHz، فشوااًغ  oϹ 500 پلاػوايي پالؼي ؿذُ دس دهااي   

ٍ  6ي ّا ضخاهت دس ؿياسّايي با % سا 80، چشخِ واسي 8

 εّا فاصّاي  دّذ. دس ّوِ ًوًَِ هيلي هتش سا ًوايؾ هي 10

ٍ´ γ ؿَد. با افضايؾ ضخاهت ؿياس هماذاس فااص    تـىيل هي

ε وٌذ ٍ ّوچٌايي فااص     فاص غٌي اص ًيتشٍطى افضايؾ پيذا هي

´ γ  تَاًاذ باِ دليال افاضايؾ      . ايي اهاش هاي  ابذي يهواّؾ

حضَس ًيتشٍطى دس ؿياس، با افضايؾ ضخاهت ؿياسّا باؿذ. 

بِ دليل ايٌىِ افضايؾ ًيتشٍطى ػابب تـاىيل فااص غٌاي اص     

. ّوچٌايي باا افاضايؾ ضاخاهت ؿاياس      ؿَد يه εًيتشٍطى 

ًتايح ( 8. ؿىل )]6[ؿَد تشهي يؾبذٍپاؽ ػطح ؿذت وٌ

XRD  دهااي    ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ؿاذُ دسoϹ 500 ،

% سا 80% ٍ 40ٍ دس چشخاِ ّااي وااسي     kHz 8فشواًغ 

ؿَد با افاضايؾ   طَس وِ هـاّذُ هي ّواى دّذ. ًوايؾ هي

وااّؾ پياذا واشدُ ٍ دس     εچشخِ واسيفاص غٌي اص ًيتشٍطى 

افضايؾ يافتِ بِ دليل ايٌىاِ افاضايؾ چشخاِ     γ´ػَم فاص

واسي باػث افضايؾ بوباساى يًَي ٍ وٌذٍپاؽ بيـتش ػطح 

ؿَد. ّوچٌيي وشبي بِ تـاىيل   ّاي ًيتشٍطى هي تَػط اتن

% ًفاَر  40سي وٌذ. دس چشخاِ واا   ووه هي εفاص ًيتشيذي 
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اتفاق  . دوشبَسُ ؿذى ػطح ووتشوشبي دس فَلاد ووتش اػت

ٍخاَد داسد.   εافتذ ٍ وشبي بِ هيضاى وافي بشاي تـىيل  هي

ؿاذى لابال تاَخْي دس      % دوشباَسُ 80دس چشخِ وااسي  

افتاذ واِ هٌداش باِ وااّؾ واشبي ػاطح         ػطح اتفاق هاي 

ؿاَد   ػطح تـىيل هيبيـتشي دس  γ ´ؿَد. بٌابشايي فاص هي

 .]6,15[ ابذي يهواّؾ  εٍ فاص 

 

 ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّاي ؿاذُ دس   XRDًتايح ( 9ؿىل )

  mm% ٍ با ضخاهت ؿياس60، چشخِ واسي oϹ 500دهاي 

. بااا دّااذ يهااًوااايؾ  kHz 8 ٍ10ي ّااا فشواااًغسا دس  4

تأثيشي بش تغيياشات   وِ فشواًغپي بشد  تَاى يههـاّذُ آى 

 .]16[فاصّا ًذاسد

 

 
 .mm10 ٍ لا(  mm  6ٍ ؿياس ّاي با ضخاهت الف( KHz 8 %، فشواًغ80 چشخِ واسي ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ؿذُ دس XRDًتايح  .7شکل 

 

 

 

 
 %.80% ٍ لا( 40 واسي الف( دس چشخِهيلي هتش  4با ضخاهت ؿياس  KHz 8ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ؿذُ دس فشواًغ  XRDًتايح  .8شکل 
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 .KHz 10ٍ لا(  KHz8 هيلي هتش دسفشواًغ الف(  4با ضخاهت ؿياس  %60 چشخِ واسي ًوًَِ ّاي ًيتشٍطى دّي ؿذُ دس XRDًتايح  .9شکل

 

 

 نتيجه گيزي

% باِ  40چشخِ وااسي اص   صبشي ػطح با افضايؾ(  1

 mبِ  m µ 42/0اص حذٍدؿياس  ييتش بضسيدس  80%

µ 54/0 دس ٍالغ دس توام ؿياسّا باا   يابذ. هيافضايؾ

افااضايؾ چشخااِ واااسي ٍ فشواااًغ صبااشي ػااطَح 

 ِ  ٍ ػاطح  وٌاذٍپاؽ بيـاتش   دليال  ػوليات ؿذُ با

 .ؿَد هي بيـتش ؿذُ تـىيل سػَبات ؿذى دسؿت

 

 صباشي  ًيتشٍطى دّي پلاػوايي پالؼاي سٍؽ  دس (2

ٍ چشخاِ   mm 2ؿاياس   ضخاهت با يًوًَْ ػطح

ٍ  mµ (52/0-54/0) همذاس تشيي % بيؾ80واسي 

 ( ٍيىااشص960-940)ػااختي آى ووتااشيي همااذاس 

 بايؾ گاشم   باػث تَخالي پذيذُ واتذ صيشا. اػت

ٍ ّان   رسات ًاگْااًي  ؿذى دسؿت ٍ ًوًَِ ؿذى

چٌيي افت ػختي بِ دليل بضسي ؿاذى سػاَبات   

 .ؿَد يهًيتشيذي 
 

% باِ  40چشخِ واسي اص  افضايؾ با حَػط ػختي (3

 صيشا ابذي يهٍيىشص افضايؾ  1330بِ  960% اص 80

 

 

 

 

 تـىيل ًيتشيذّاي ٍ دسكذؿياسّا  دسٍى ًيتشٍطى غلظت 

 ػاطح  ػاختي  افاضايؾ  هَخب وِ ؿَد هي ًيض بيـتش ؿذُ

 .  ؿَد هي

 

 ػاختي  ّؼتٌذ، تش ًضديه لبِ بِ وِ ؿياس ػطح اص ًماطي (4

خْات   دٍ اص ًيتشٍطى لؼوت ايي صيشا دس .داسًذ بالاتشي

ِ  بِ ؿياس( داخلي ػطح ٍ ؿياس بالاي ػطح(  ًفاَر  لطؼا

 واشدُ،  ًفاَر  ًيتشٍطى دسكذ افضايؾ با بٌابشايي .وٌذ هي

 ًتيدِ ػختي دس ٍ ؿذُ بيـتش ؿذُ ًيتشيذ تـىيل دسكذ

 .ؿَد هي صياد

 

5)  ِ  ٍ Fe4N ´γ :ّااا فاااص ّاااي  دس ػااطح وليااِ ًوًَاا

  :Fe2-3Nε ؿَد وِ با افاضايؾ ضاخاهت ٍ    تـىيل هي

يابذ. ٍلي  افضايؾ هي γ´بِ εًؼبت  چشخِ واسي واّؾ

تأثيشات لابل تَخْي بش همذاس فاص ّاي  افضايؾ فشواًغ

 تـىيل ؿذُ ًذاسد.
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