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 و محلـولي  دهـي نيتروژنحين عمليات  Fe-23Cr-2/4Mo فريتي نزنزنگدر اين تحقيق سينتيك رشد لايه آستنيت در سطح فولاد  -چكيده

 دمـاي  در فـولاد  ايـن  از مترميلي 2 ضخامت به ييهاتسمه. است گرفته قرار مطالعه مورد فولاد سختي و ريزساختار برروي نيتروژن افزودن تأثير
د. شـدن  دهـي نيتـروژن  سـاعت  12 و 9 ،6 ،3 ،2 يهـا زمـان به مدت  مگاپاسكال 25/0تحت اتمسفر گاز نيتروژن با فشار گراددرجه سانتي 1200

) و ريزسـختي  XRD( ايكس پرتو تفرق نوري، ميكروسكوپ از استفاده با شده دهينيتروژن يهانمونهريزساختار، ضخامت لايه آستنيتي و سختي 
ي فـاز  استحاله باعث و كرده نفوذ ايشبكه و ايمرزدانه صورتبه نيتروژن ،دهينيتروژنسنجي مطالعه شدند. نتايج نشان داد كه با انجام عمليات 

كنتـرل   متر مربع بر ثانيـه ميلي 54/6×10-5 متوسط نفوذ ضريب با نيتروژن نفوذ با آستنيت به فريت استحاله سينتيك. دشوميفريت به آستنيت 
 كـل  ،دهـي نيتـروژن  سـاعت  12 از پس و بديامي افزايش دهينيتروژن زمان دوم ريشه با متناسب شده تشكيل آستنيتي لايه ضخامت. دشومي

  .دشوميتبديل  0HV 420/ 1به آستنيت با سختي  1/0HV 262 تيسخ با فريتي نمونه ضخامت
  

  .ريزسختي فريتي، نزنزنگ فولاد آستنيتي، لايه ضخامت فازي، استحاله محلولي، دهينيتروژن :يدیکل يهاواژه
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plates of 2 mm thick were solution-nitrided at 1200˚C under nitrogen pressure of 0.25 MPa for 2, 3, 6, 9, 12 hours. 
Microstructure, the thickness of austenite layer and the hardnes of the nitrided samples, were investigated by using optical 
microscope, X-ray Diffraction (XRD) and microhardness measurements. The results showed that during solution nitriding, 
nitrogen diffuses through the lattice and grain boundaries and transforms ferrite to austenite phase, with average nitrogen 
diffusion coefficient of 6.54×10-5 mm2s-1. The thickness of the austenite layer formed on the samples surfaces increased 
proportional to the square root of the nitriding time, so that after 12 hours niriding, the whole thickness of the ferritic sample 
with hardness of 262 HV0.1 transformed to austenite with hardness of 420 HV0.1. 
 
Keywords: Solution Nitriding, Phase Transformation, Austenite Layer Thickness, Ferritic Stainless Steel, Microhardness. 

  

 فهرست علائم

Cs در سطح،  غلظت تعادلی نیتروژنwt% erfc تابع خطا 

C(x,t)  ،توزیع غلظت نیتروژنwt% ]2[N مولکول نيتروژن جذب شده در سطح فولاد  

α/γC  ،غلظت نیتروژن در فصل مشترك فریت/ آستنیت%wt.  [N] اتم نيتروژن جذب شده در سطح فولاد  

d  ،اندازه دانهmμ N اتم نيتروژن حل شده در درون فولاد  

/dtγdx 1شد لايه آستنيتي، سرعت ر-smμ R نمونه نيتريده نشده  

D  ،1ضريب نفوذ نيتروژن-s2mμ x  ،عمق نفوذ نيتروژنmμ  

appD ،1ضريب نفوذ ظاهري-s2mμ γx  ،ضخامت لايه آستنيتيmμ 

gbD 1اي، ضريب نفوذ مرزدانه-s2mμ δ  ،ضخامت مؤثر مرزدانهnm  

LD 1اي،ضريب نفوذ شبکه-s2mμ    
 
 
  مقدمه -1
 عنـوان بهقیقات نشان داده است در بین عناصر آلیاژي، نیتروژن تح

بهترین جـایگزین   عنوانبهد توانمیقوي عمل کرده و  زايآستنیت
 کـار به نزنزنگقیمت نیکل در ترکیب فولادهاي براي عنصر گران

روش  عنـوان به 1محلولی دهینیتروژن. امروزه ]2 و 1[گرفته شود 
شـناخته   نزنزنگنیتروژن به فولادهاي جدیدي براي اضافه کردن 

مـؤثري باعـث بهبـود     طوربهبا این عملیات  دهینیتروژند. شومی
و سـایش فولادهـاي    خـوردگی  بـه خواص مکـانیکی، مقاومـت   

و  ]9 و 8[، دوفازي ]7 و 6[، مارتنزیتی ]5 -  3[آستنیتی  نزنزنگ
  د.  شومی ]11 و 10[فریتی 

ت ترموشـیمیایی شـامل   محلولی نـوعی عملیـا   دهینیتروژن
) در 2Nدر اتمسفر گاز نیتـروژن (  نزنزنگآنیل کردن فولادهاي 

. ]12 و 6[اسـت   گراددرجه سانتی 1000-1200 محدوده دمایی
ي هـا اتـم گانه بـین  علت وجود پیوند سهبه 2Nي گاز هامولکول

آن، مقاومت بالایی در برابر تجزیـه حرارتـی تـا دمـایی حـدود      
نـد. امـا در حضـور    دهمیاز خود نشان  رادگدرجه سانتی 3600

، ایـن  گـراد درجه سـانتی  1000سطح فلزي در دماهاي بالاتر از 
تجزیه شـده و   Nي هااتمبه  N2=2Nبا انجام واکنش  هامولکول
، فراینـد ]. در طـی  13[نـد  کنمـی را فـراهم   دهـی نیتروژنامکان 

، جذب سطح فـولاد شـده و   2Nنیتروژن اتمی حاصل از تجزیه 
د. در صـورت جـذب نیتـروژن    کن ـمـی ناحیه زیر سطح نفوذ  به

بـد  یامیکافی، ساختار فازي سطح فولاد فریتی به آستنیت تغییر 
و موقع سرد کردن بسته به ترکیب شیمیایی و پایداري آسـتنیت  

 ـمـی حاصل، ریزساختار آن   صـورت بـه د در دمـاي محـیط   توان
ر برخی مـوارد  آستنیتی باقی مانده یا به مارتنزیت تبدیل شود. د

جذب نیتروژن در مقادیري بیشتر از حد حلالیت باعث تشـکیل  
  . ]14[د شومیرسوبات نیتریدي در سطح 

دهـی، ضـخامت   با توجه به نفوذي بودن عملیات نیتروژن
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  ))%.wtترکیب شیمیایی فولاد فریتی اولیه (برحسب درصد وزنی ( -1 جدول

Si Mo Mn Ni Cr C S P N Al Cu Fe 

052/0  42/2  100/0 045/0  75/22  ≤ 002/0  007/0 010/0 030/0 05/0 ≤ 50/0  بقیه 
  

لایــه نیتریــدي تشــکیل شــده در اثــر نفــوذ نیتــروژن بــه 
نظیر فشار جزئی گاز نیتروژن، دمـا و زمـان    فرایندمتغیرهاي 
بسـتگی دارد. بنـابراین بـا کنتـرل ایـن متغیرهـا        دهینیتروژن

ر تحقیقـی کـه   به ضخامت مطلـوب دسـت یافـت. د    توانمی
 -فریتــی نــزنزنــگمحلــولی فــولاد  دهــینیتــروژن بــرروي

نشان داده شده است کـه ضـخامت    ،مارتنزیتی صورت گرفته
این فولاد متناسب با دمـا،   بررويلایه مارتنزیتی تشکیل شده 

و لگـاریتم فشـار جزئـی گـاز      دهـی نیتروژنریشه دوم زمان 
خامت لایـه  بین ض ـ ايرابطه. ولی تاکنون ]15[نیتروژن است 

فریتـی بـا    نـزن زنـگ فولادهاي  بررويآستنیتی تشکیل شده 
محلولی گزارش نشده است.  دهینیتروژنمتغیرهاي عملیات 

 نـزن زنـگ فولادهـاي   بررويدر بیشتر تحقیقات انجام گرفته 
فریتی به بررسی تغییـرات ریزسـاختار، خـواص مکـانیکی و     

یات پرداخته فولاد با تغییر متغیرهاي عمل خوردگیبهمقاومت 
  . ]17 و 16 ،11[شده است 

 Fe-(18-25)فریتی با ترکیب دارمولیبدنفولادهاي کروم و 

Cr-(1-2) Mo   در کاربردهایی که نیاز به مقاومت بالا در برابـر
گرفتـه   کاربهاي شدن در دماهاي بالا دارند، خوردگی و پوسته

بـا   انتـو میي نازکی از این فولادها را هاتسمه]. 18[ ندشومی
ي آسـتنیتی تبـدیل   هـا تسـمه محلولی به  دهینیتروژنعملیات 

بهینـه و   صـورت بـه  دهینیتروژن عملیات انجام منظوربهکرد. 
اجتناب از اثرات منفی قرارگیـري طـولانی مـدت در دماهـاي     
بالا، دانستن زمان آستنیته شدن کامل ضروري اسـت. بـر ایـن    

ینتیک اسـتحاله  اساس، هدف از انجام تحقیق حاضر، مطالعه س
لایـه  و سـختی  فازي فریت به آسـتنیت و تغییـرات ضـخامت    

 فریتـی  نـزن زنگهاي فولاد تسمه بررويآستنیتی تشکیل شده 
Fe-23Cr-2/4Mo ــا ضــخامت ــرمیلــی 2ب ــان  مت ــر زم ــا تغیی ب

دهی و همچنین حصول زمان بهینه آستنیته شدن کامـل  نیتروژن
  تسمه فولادي است.

  مواد و روش تحقیق -2
ــق از  در  ــن تحقی ــمهای ــاتس ــولادي ه ــگ ف ــزنزن ــی ن   فریت

Fe-23Cr-2/4Mo  کــه  ســتفاده شــدا متــرمیلــی 2بــا ضــخامت
 1در جـدول  درصد وزنی)  برحسبآن (دقیق ترکیب شیمیایی 

ت. ابتدا عملیات فولادسازي در کوره ذوب القایی ه شده اسئارا
تحت اتمسفر گاز آرگون انجام گرفت. سپس شـمش فـولادي   

حصول ترکیب شـیمیایی   منظوربهاز ذوب القایی،  آمده دستبه
تحـت عملیـات ذوب مجـدد     هـا خالصییکنواخت و حذف نا

. در نهایـت شـمش   ]11[قرار گرفـت   2تحت سرباره الکتریکی
 1100در دماي ي سازهمگنتحت عملیات تصفیه شده حاصل 

سـاعت قـرار گرفـت.     48بـه مـدت زمـان     گـراد درجه سـانتی 
ضخامت ، ابتدا مترمیلی 2یی با ضخامت اهتسمهتولید  منظوربه

 1100در دمـاي   3شمش همگن شده با انجام عملیات نورد داغ
. براي کاهش یافت مترمیلی 10 پاس به 5طی  گراددرجه سانتی

در حـین  ي فریت هادانهجلوگیري از درشت شدن بیش از حد 
در  4عملیات نورد گـرم محلولی، در ادامه  دهینیتروژنعملیات 

پایین انجام شد. با انجـام عملیـات نـورد گـرم در دمـاي       دماي
 10 طـی سـه پـاس ضـخامت تسـمه از      گراددرجه سانتی 500
کاهش یافت و سپس تحت عملیات آنیل  مترمیلی 3به  مترمیلی

سـاعت   یـک به مـدت زمـان    گراددرجه سانتی 1000در دماي 
علـت افـزایش سـختی فـولاد     قرار گرفت. لازم به ذکر است به

تی در عملیات نورد گـرم، امکـان ادامـه عملیـات نـورد تـا       فری
بنابراین براي به ابعاد رسـاندن  فراهم نشد.  مترمیلی 2 ضخامت

یی بـا  هـا نمونـه  ،دهـی نیتـروژن انجام عملیات  منظوربه هانمونه
از تسمه فولادي برش داده شدند و سطوح  مترمیلی 2 ضخامت

صیقلی شدند. قبل  600ره استفاده از کاغذ سنباده تا شما با آنها
دقیقـه   15ها در اتانول به مـدت  نمونهدهی، نیتروژناز عملیات 

زدایـی شـدند. سـپس    با استفاده از دستگاه آلتراسـونیک چربـی  
 گـراد درجه سانتی 1200محلولی در دماي  دهینیتروژن عملیات
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  (ب)  (الف)
 )2درجه ( )2درجه (

  (د)  (ج)
 )2درجه ( )2درجه (

   یدهتروژنیالف) قبل از ن :Fe-23Cr-2/4Moیتیفر نزنبه دست آمده از سطح فولاد زنگ کسیپراش اشعه ا يالگوها -1شکل 
 ساعت 12، د) 6، ج) 2و پس از آن به مدت زمان ب) 

  
 25/0) با فشـار  9995/99(با خلوص بالا،  2Nاتمسفر گاز تحت 

ت انجـام  سـاع  12و  9، 6، 3، 2ي هـا زمانبه مدت  مگاپاسکال
جهـت جلـوگیري از تشـکیل     دهـی نیتـروژن شد. پس از اتمـام  

در آب  هـا نمونـه ، سرد کـردن ي نیترید کروم در حین هارسوب
  کوئنچ شدند. 

با استفاده از میکروسکوپ نوري  هانمونهبررسی ریزساختار 
انجام شـد. بـراي ایـن منظـور پـس از       Olympus PMG3مدل 

بـا   Rح مقطع عرضـی نمونـه   ، سطهانمونهسنباده زنی و پولیش 
 لیتـر میلـی  50( (aqua)آکـوا   استفاده از محلول اچ اصلاح شـده 

) آب مقطر لیترمیلی 25، نیتریک اسید لیترمیلی 25 ،کلریک اسید
شده با اسـتفاده از   دهینیتروژني هانمونهو سطح مقطع عرضی 

 لیتـر میلـی  20، پیروسولفیت پتاسـیم  گرم baraha )1محلول اچ 
آب مقطـر) اچ شـدند. انـدازه دانـه      لیترمیلی 100، اسیدکلریک 

فریت و ضخامت لایه نیتریدي از روي تصـاویر متـالوگرافی بـا    

تعیین شد. سـاختار   5آنالیزگر تصویر کلمکس افزارنرماستفاده از 
 پرتـو ایکـس  از طریق آنالیز الگوهاي پراش  هانمونهفازي سطح 

 ـثبت شده با دسـتگاه پـراش سـنج      Bruker مـدل و ایکـس  پرت

8advanced D   با تابش پرتـوαK      5406/1مـس بـا طـول مـوج 
تعیین آمپر میلی 40و جریان کیلوولت  40تحت ولتاژ  آنگستروم

دســتگاه توســط  هــانمونــهســختی ســطح مقطــع عرضــی شــد. 
از نــوع فرورونــده  MDPEL-M400GLمــدل  ســنجریزســختی

ثانیـه   15 گـرم و مـدت زمـان توقـف     100ویکرز با بار اعمالی 
ي شد. اعداد سختی گـزارش شـده میـانگین سـه بـار      گیراندازه
  ي است.گیراندازه

  

  نتایج و بحث -3
  الگوهاي پراش اشعه ایکس ارزیابی -3-1

آمده از سطح فولاد (عمـود   دستبهالگوهاي پراش اشعه ایکس 
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ــس از      ــل و پ ــه قب ــورد مطالع ــروژن) م ــوذ نیت ــتاي نف ــر راس ب
سـاعت در شـکل    12، 6، 2دت زمان محلولی به م دهینیتروژن

ند که سـطح فـولاد   دهمیه شده است. این الگوها نشان ئارا )1(
ــل از  ــروژنقب ــینیت ــه  ده ــس از  R(نمون ــت و پ ــاز فری ) از ف
) از فـاز  SN-12Hو  SN-2H ،SN-6Hي هـا نمونه( دهینیتروژن

آستنیت تشکیل یافته است. این نتیجه وقوع استحاله فریـت بـه   
ــطح  ــتنیت در س ــهآس ــانمون ــین   ه ــروژن در ح ــذب نیت ــا ج ب

همچنین با افزایش زمـان   د.کنمیمحلولی را اثبات  دهینیتروژن
هـاي تفـرق آسـتنیت غنـی از     دهی شـدت نسـبی پیـک   نیتروژن

نیتروژن تغییر کرده است که حاکی از تغییرات جهت مـرجح بـا   
  رشد لایه آستنیتی است

  
  در سطح مقطع عرضی  هانمونهریزساختار  -3-2
ســینتیک رشــد لایــه آســتنیتی در حــین عملیــات  -3-2-1

  محلولی دهینیتروژن
را  دهـی نیتـروژن انحلال نیتـروژن در فـولاد در حـین عملیـات     

  شامل مراحل زیر دانست: توانمی
  :ي نیتروژن (جذب فیزیکی)هامولکول) جذب سطحی 1
)1(     N g N2 2  
  :ب شیمیایی)ي جذب شده (جذهامولکول) اتمی شدن 2
)2(     N N2 2  
  ي نیتروژن در درون فولاد (انحلال)هااتم) حل شدن 3
)3(   N N2 2  
ي نیتروژن حل شده از سطح بـه عمـق از طریـق    هااتم) انتقال 4

  .نفوذ اتمی
فتـد،  بیاتفـاق   پـی درپی طوربهد بایکه مراحل فوق از آنجایی

د از سرعت کندترین مرحله بیشتر توانمیکل تحول نلذا سرعت 
باشد. بنابراین چنانچه یکی از مراحـل کنـدتر از سـایر مراحـل     

  باشد، کنترل کننده سرعت کل تحول خواهد بود.
ي هــاواکــنشهاي متــالورژیکی ســرعت فراینــددر اغلــب 

شیمیایی در دماهاي بالا، بیشتر از سرعت نفـوذ در فـاز جامـد    
در  دهـی نیتـروژن با توجه بـه انجـام عملیـات    . لذا ]19[است 

انتظار داشت کـه   توانمی)، گراددرجه سانتی 1200دماي بالا (
ی، شیمیایی شامل جذب فیزیک ترتیببه 3تا  1سرعت مراحل 

 فراینـد نـد کنتـرل کننـده سـرعت     توانمـی نو انحلال بالا بوده 
محلولی باشند. بنابراین سرعت کل تحـول برابـر    دهینیتروژن

است، خواهد بـود.   4سرعت کندترین مرحله که همان مرحله 
 دهـی نیتـروژن ( دهـی نیتـروژن  فرایندعوامل مختلفی نظیر نوع 

گازي یا پلاسـمایی)، غلظـت تعـادلی نیتـروژن، دمـا و زمـان       
بـر مقـدار نفـوذ نیتـروژن و در نتیجـه       دهـی نیتـروژن عملیات 

  ].20ارند [گذمی تأثیرسینتیک رشد لایه نیتریدي 
نوري از سطح مقطع عرضی فولاد  یاویر میکروسکوپتص
 دهینیتروژنقبل و پس از  Fe-23Cr-2/4Moفریتی  نزنزنگ

ساعت در شکل  12و  9، 6، 3، 2ي هازمانمحلولی به مدت 
د کــه شــومــیشــده اســت. در ایــن شــکل دیــده  ارائــه )2(

ي هـم  هـا دانـه شـامل   دهـی نیتروژنریزساختار فولاد قبل از 
میکرومتر است (شـکل   90اندازه دانه متوسط  محور فریت با

در اثر نفوذ نیتروژن ، دهینیتروژنالف). با انجام عملیات  -2
از سطح نمونه ریزساختار نمونه در نواحی نزدیـک سـطح از   

ي کـه ایـن فـاز    طوربهفاز فریت به آستنیت تغییر یافته است 
سـت  (ناحیه سفید) از زمینه فریتی (ناحیه تیره) قابل تفکیک ا

، ضـخامت لایـه   دهینیتروژنبا افزایش زمان ب).  -2(شکل 
 12و پــس از ج، د و ه)  -2آســتنیتی افــزایش یافتــه (شــکل 

میکرومتر رسیده اسـت و کـل    1000به  دهینیتروژنساعت 
بـه   متـر میلـی  2سطح مقطع عرضی نمونه فریتی با ضـخامت  

  ). ـه -2(شکل آستنیت تبدیل شده است 
؛ یعنی قبل از آستنیتی شـدن  دهییتروژنني کوتاه هازماندر 

6توزیع غلظت نیتروژن توانمیکل ضخامت  C x,t   در داخـل
) 4مطـابق رابطـه (   7نهایـت بـی فولاد را از راه حل محـیط نیمـه   

   :آورد دستبه

)4(    s
x

C x, t C erfc
Dt

 
  

 2
  

عمق نفوذ xتروژن در سطح فولاد،غلظت تعادلی نیsCکه در آن 
زمـان   t و 9ضـریب نفـوذ نیتـروژن    D، 8تابع خطا erfcنیتروژن، 

  دهی است.عملیات نیتروژن
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غلظت در مرکز نمونه تغییرات قابل توجهی نداشته باشد برقرار له اخیر براي توزیع نیتروژن تا زمانی که أراه حل فوق در مس

    

     
دهی و پس از آن الف) قبل از نیتروژن: Fe-23Cr-2/4Moنزن فریتینوري از سطح مقطع عرضی فولاد زنگ یتصاویر میکروسکوپ -2شکل

 ساعت 12و و)  9) ـ، ه6د)  ،3، ج) 2ب) زمان به مدت 

  
توان براي ارزیابی نـرخ رشـد   است. همچنین این راه حل را می

x)10ضخامت لایه آستنیت )     یا همان سـرعت حرکـت فصـل
dx 11مشترك آستنیت/ فریت dt کار برد. در این حالت نیز به

لازم است عبارت  C x,t  با حداقل غلظت نیتروژن که موجب
C/شود؛ پایداري آستنیت می   صورت جایگزین شود. در این

نیازي به صادق بودن شرط فوق نیست و تا زمان تبـدیل کامـل   
  ]: 21فریت به آستنیت برقرار است [

)5(  /

s

C x
erfc

C Dt

   
  

 2
  

فرض کرد که غلظـت   توانمی فرایندبا توجه به بالا بودن دماي 
 فراینـد در سطح فولاد به مقـدار تعـادلی خـود در دمـا و فشـار      

C/و  sCهر دو غلظت . لذا مقدار عددي رسدمی   توانمیرا 
آورد. با استفاده از نمودار تعادلی  دستبهاز نمودار تعادلی فولاد 

 مگاپاسکال 25/0و فشار  گراددرجه سانتی 1200فولاد در دماي 
sC ،/Cبـراي   ترتیـب به 668/0و  11/1 ،66/1] مقادیر22[   و

/ sC C  در صورت برقـراري  . از طرف دیگر، آیدمی دستبه
فریت  سرعت حرکت فصل مشترك آستنیت/ توانمی )5(رابطه 

dx dt  دهـی نیتـروژن تابعی از زمان  صورتبهرا(t)   مطـابق
  آورد: دستبه) 6رابطه (

)6(  xdx

dt t


2
  

x)تغییرات ضخامت لایه آستنیتی تشکیل شده )3(شکل  )  را
د. ده ـمـی نشـان   (t) دهـی نیتـروژن تابعی از زمـان   صورتبه

تنیتی د ضخامت لایه آسشومیکه در این شکل دیده  طورهمان
متناسب بوده و بـا   دهینیتروژنتشکیل شده با ریشه دوم زمان 

د کـه اسـتحاله فـازي    دهمیرابطه خطی دارد. این امر نشان آن 
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xبا استفاده از شیب نمـودار ) D(ضریب نفوذ نیتروژن تحـت کنتـرل نفـوذ اسـت.      )4(فریت به آستنیت مطابق رابطه  t  

    
ودار ضخامت لایه آستنیتی تشکیل شده برروي فولاد نم -3شکل 

  دهیصورت تابعی از زمان عملیات نیتروژنمورد مطالعه به
صورت تابعی از زمان تغییرات سرعت رشد لایه آستنیتی به -4شکل

  دهینیتروژن
  

متـر مربـع بـر    میلـی  54/6×10-5برابر با )5() و رابطه 3(شکل 
درصـد بـالاتر از    50ر حـدود  آید. ایـن مقـدا  دست میبه ثانیه

متـر مربـع بـر    میلـی  04/4×10-5مقدار ضریب نفوذ نیتـروژن ( 
 Fe-17/8Cr-6/8Mn-4/95Ni ) گزارش شده بـراي فـولاد  ثانیه

 مگاپاسـکال  05/0و فشـار   گـراد درجه سـانتی  1200در دماي 
]. علت اختلاف بین ضریب نفـوذ نیتـروژن در ایـن دو    21[ است

ت ترکیب شیمیایی فولاد پایه و اختلاف توان به تفاوتحقیق را می
ترتیـب برابـر بـا    کـه بـه  بین غلظت تعادلی نیتروژن در سطح آنها 

] است، مربوط دانسـت. غلظـت سـطحی    21[ 51/0] و 22[ 66/1
محفظه  2Nدر تعادل ترمودینامیکی بین سطح فولاد و گاز نیتروژن 
یـب  و ترک دهـی نیتروژنسه متغیر فشار گاز نیتروژن، دماي توسط 

بنابراین در دماي ثابـت،  . ]23 و 14د [شومیشیمیایی فولاد تعیین 
بالا بودن فشار گاز نیتروژن و مقدار کروم محتوي فـولاد در ایـن   
تحقیق باعـث افـزایش مقـدار نیتـروژن تعـادلی در سـطح فـولاد        

تواند با ایجاد شـیب  شود. بالا بودن غلظت سطحی نیتروژن میمی
تر لایه آستنیتی شود. اما این امـر  سریع غلظت بالاتر منجر به رشد

. دلیـل  ]24[شـود  باعث افزایش ضـریب نفـوذ نیتـروژن نیـز مـی     
افزایش ضریب نفوذ با افزایش غلظت نیتروژن، انبسـاط (کـرنش)   

هـاي نیتـروژن اسـت و بـا     شبکه بلوري فولاد در اثر انحـلال اتـم  
 .]25[شود افزایش کرنش، نفوذ نیتروژن تسهیل می

 صـورت تـابعی از  رعت رشد لایه آستنیتی را به) س4شکل (
دهـد. ملاحظـه   ) نشـان مـی  6دهی مطـابق رابطـه (  زمان نیتروژن

 فراینـد د سرعت حرکت فصل مشترك در مراحـل اولیـه   شومی
بد. این یامیزیاد است ولی با گذشت زمان کاهش  دهینیتروژن
علت کاهش شیب غلظت نیتروژن بین سطح و مرکز نمونه امر به

  گذشت زمان است. با 
  
 دهـی نیتـروژن مکانیزم نفوذ نیتـروژن در عملیـات    -3-2-2

  محلولی
د کـه  ده ـمینشان  )2(ه شده در شکل ئبررسی بیشتر تصاویر ارا

فصل مشترك لایه آستنیتی با زمینه فریتـی یکنواخـت و مسـطح    
بررسی علت غیرمسطح بـودن فصـل مشـترك،     منظوربهنیست. 

ي هــانمونــهفریــت  ســتنیت/ریزســاختار فصــل مشــترك فــاز آ
بالاتر با میکروسـکوپ نـوري    نماییبزرگشده در  دهینیتروژن

 )5(از این تصاویر در شـکل   اينمونهمورد بررسی قرار گرفت. 
د که نفوذ نیتروژن هم شومیه شده است. در این شکل دیده ئارا

 هادانه) و هم از طریق مرز12ايشبکه(نفوذ  هادانهاز طریق داخل 
ي فریـت  هـا دانهصورت گرفته است. رشد فاز آستنیت به داخل 

ي هـا دانه) و در امتداد مرزAي مشخص شده با حرف هاپیکان(
 ترتیـب بـه ) Bي مشخص شده با حرف هاپیکانفریت ( -فریت



  1396، تابستان 2، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   62

متـداد  د کـه عمـق نفـوذ نیتـروژن در ا    شـو میمشاهده  همچنیننیتــروژن اســت.  13ايمرزدانــهو نفــوذ  ايشــبکهنشــانگر نفــوذ 

  SN-2Hتصویر میکروسکوپی نوري در بزرگنمایی بالا از فصل مشترك آستنیت/ فریت در نمونه  -5شکل  
  اي هستند)اي به شبکهاي و تغییر مکانیزم نفوذ نیتروژن از مرزدانهاي، نفوذ مرزدانهترتیب نشانگر نفوذ شبکهبه C و A ،Bهاي (پیکان

  
ها پس از است. در تعدادي از دانههها بیشتر از داخل دانهمرزدانه

هایی از مرزها مجدداً نفـوذ از  اي، در موقعیتانجام نفوذ مرزدانه
هـا صـورت گرفتـه اسـت     طریق این مرزها به سمت داخل دانه

 ). Cهاي مشخص شده با حرف (پیکان

نفوذ در یک نمونه چندبلوري ناشـی از اثـر ترکیبـی نفـوذ     
از  14و ضـریب نفـوذ ظـاهري   اي است اي و نفوذ شبکهمرزدانه
رابطه app L gb(D D d D )   کـه در آن  آیدمی دستبه ،

appD  ،ضریب نفوذ ظاهري یا کلیLD  ايشبکهضریب نفوذ ،
gbD ايمرزدانهضریب نفوذ، ثر مرزدانـه و  ؤضـخامت م ـd 

کلـی، در هـر دمـایی ضـریب نفـوذ       طوربه. باشدمیاندازه دانه 
بیشـتر   هادانهبه علت وجود ساختار بسیار باز در مرز ايمرزدانه

]. ولـی بـا تغییـر دمـا، ایـن      25است [ ايشبکهاز ضریب نفوذ 
 ايشـبکه و  يامرزدانهبد. زیرا ضرایب نفوذ یامیاختلاف تغییر 

نسـبت بـه نفـوذ     ايشبکهوابستگی دمایی متفاوتی دارند. نفوذ 
حساسیت بیشتري به تغییر دما دارد. به این صـورت   ايمرزدانه

با سرعت کمتـري کـاهش    هادانهکه با کاهش دما، نفوذ در مرز
بد. برعکس، با افزایش دما نفوذ در داخل دانه بـا سـرعت   یامی

امتداد مرزها افزایش یافته و اختلاف بیشتري نسبت به نفوذ در 
]. 26بــد [یامــیکــاهش  ايشــبکهو  ايمرزدانــهضــریب نفــوذ 

و  ايمرزدانـه بنابراین، وابستگی دمایی متفاوت ضـرایب نفـوذ   

و  ايمرزدانـه در کنار ضریب نفوذ  d، وجود نسبت ايشبکه
باعـث   هـا دانـه قابل توجـه نبـودن کسـر حجمـی مرز     همچنین

در  ايمرزدانـه ند که در دماهاي بالا سهم ضـریب نفـوذ   شومی
ضریب نفوذ کل در مقایسه با ضریب نفوذ حجمی ناچیز باشد. 

اهمیـت بیشـتري    ايمرزدانـه اما، در دماهاي پایین ضریب نفوذ 
 6/0در دماي کمتـر از حـدود    ايمرزدانهکلی نفوذ  طوربهدارد. 

ی بـه درجـه کلـوین اسـت)،     دماي ذوب تعـادل  mT8/0 )mTتا 
  ].  27 و 25بد [یامیاهمیت 

 1200 =کلـوین  1473در تحقیق حاضر ( دهینیتروژندماي 
 بـا دمـاي   K 35) اختلاف نـاچیزي در حـدود   گراددرجه سانتی

Tm کلــوین 1438 =گــراد درجــه ســانتی 1165  8/0  نقطــه)
درجـه   1525برابـر بـا   ذوب فولاد مورد مطالعه در این تحقیـق  

محاسـبه   15ترموکلـک  افزارنرماست که با استفاده از  گرادسانتی
درجـه   1200گفت در دماي  توانمیبنابراین،  .])28[ شده است

و  ايشـبکه نفوذ نیتروژن به داخل نمونه از دو طریق  گرادسانتی
 1200در دماي  ايمرزدانهاتفاق افتاده و ضریب نفوذ  ايمرزدانه
در تعیین ضـریب نفـوذ کـل اهمیـت دارد. در      گرادسانتی درجه

 ارائـه ] براي نفوذ در دماهاي بالا 27[ 16مدلی که توسط هریسون
شده، نشان داده شده است که اگر عمق نفوذ بیشتر از اندازه دانه 
ــر ترکیبــی نفــوذ   باشــد نفــوذ در مــاده چنــدبلوري ناشــی از اث
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ر بـا توجـه بـه بـالا     است. در تحقیق حاض ايشبکهو  ايمرزدانه
و بزرگ بـودن عمـق نفـوذ از     دهینیتروژنبودن دماي عملیات 

)، نفوذ نیتروژن به داخل نمونـه طبـق مـدل    2اندازه دانه (شکل 
اتفـاق افتـاده    ايمرزدانهو  ايشبکههریسون بوده و از دو طریق 

 غیریکنواختی فصل مشترك آستنیت/ هامکاندر برخی از است. 
نسبت  ايمرزدانهانگر بیشتر بودن ضریب نفوذ د بیتوانمیفریت 

ي هااتمبه همین علت عمق نفوذ باشد.  ايشبکهبه ضریب نفوذ 
بسـیار بیشـتر    هـا دانهنیتروژن در امتداد مرزدانه نسبت به داخل 

است. از طرف دیگر گزارش شده است که با افزایش غلظت اتم 
ل دانه نیـز نفـوذ   از مرزدانه به داخ هااتم، هادانهحل شده در مرز

 هـا دانهلذا امتداد یافتن جهت نفوذ نیتروژن از مرز]. 25ند [کنمی
در شـکل   Cي مشخص شده با حـرف  هاپیکان( هادانهبه داخل 

  به این امر نسبت داد.  توانمی) را 4
 دهــینیتــروژنعملیــات  بــررويدر تحقیــق انجــام شــده 

ده نشـان دا  Fe-24Cr-2Moفریتـی   نـزن زنـگ محلولی فولاد 
شده است که نفـوذ نیتـروژن از سـطح نمونـه هـم از طریـق       

و  گیـرد مـی صـورت   هـا دانهو هم از طریق داخل  هادانهمرز
ساختار فریتی در سطح نمونه با جذب نیتـروژن بـه آسـتنیت    

بد. اما نفوذ نیتروژن به داخل نمونه و آستنیته شدن یامیتغییر 
 گیـرد مـی رت صو ايمرزدانهنفوذ  واسطهبهداخل نمونه فقط 

 دهـی نیتـروژن ]. در مطالعه دیگري که در زمینه عملیـات  16[
صورت  Fe-22/75Cr-2/42Moفریتی نزنزنگمحلولی فولاد 

گرفته، نشان داده شده است که در نواحی نزدیک بـه سـطح،   
 ايشـبکه استحاله فـازي فریـت بـه آسـتنیت ناشـی از نفـوذ       

ز نمونه بیشـتر  نیتروژن بوده و در حالی که این استحاله در مغ
و علــت نفــوذ  گیــردمــیصــورت  ايمرزدانــهتوســط نفــوذ 

درجــه  1200( فراینــدنیتــروژن در دمــاي بــالاي  ايمرزدانــه
فریـت   -ي فریتهادانهي ویژه مرزهامشخصه) به گرادسانتی

  ].11ارتباط داده شده است [
  
مورفولوژي فاز آسـتنیت تشـکیل شـده در سـطح      -3-2-3

 فولادمقطع عرضی

د که با نفوذ نیتروژن از سطح شومیدیده  همچنین )5(ل در شک
  بـه   17نمونه، فاز آستنیت از سطح جوانه زده و به شکل سـوزنی 

  
ها قبل و سطح مقطع عرضی نمونه در ریزسختی تغییرات -6شکل 

  نمونه به صورت تابعی از فاصله از سطحدهی پس از نیتروژن
  

هـاي حالـت   لهسمت مرکز نمونه رشـد کـرده اسـت. در اسـتحا    
واسـطه کمینـه کـردن مجمـوع انـرژي      جامد، شکل فاز جدید به

شـود. مقـدار   کرنش الاستیک و فصل مشترك دو فاز تعیین مـی 
فصـل   18سـیمایی انرژي کرنش الاستیک نیز از طریق میـزان هـم  

شود. در تحقیقی که توسط محمدزاده و اکبري مشترك تعیین می
  نـزن فریتـی  ولاد زنـگ دهـی محلـولی ف ـ  ] در مورد نیتروژن11[

Fe-22/75Cr-2/42Mo  صورت گرفته، نشان داده شده است که
محلـولی بـا    دهـی نیتـروژن  فراینـد تشکیل فاز آستنیت درحـین  

زنی و رشـد  جذب نیتروژن در فاز فریت شروع شده و با جوانه
بـا محاسـبه    آنهابد. یامیفاز آستنیت با مورفولوژي سوزنی ادامه 

مختلف فازهاي فریتی و آستنیتی نشان  عدم انطباق بین صفحات
نبـوده   سـیما هـم آستنیت کاملاً  که فصل مشترك فریت/ اندداده

دارد و لـذا فـاز آسـتنیت بـراي کـم       19سیماهمبلکه حالت نیمه 
آستنیت بـه شـکل   / کردن انرژي کرنشی در فصل مشترك فریت

  سوزنی رشد کرده است.
  
  بررسی تغییرات ریزسختی -3-3

قبل و پـس   هانمونهختی در سطح مقطع عرضی تغییرات ریزس
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تـابعی از   صـورت بهي مختلف هازمانبه مدت  دهینیتروژناز 
 طـور همانشده است.  ارائه )6(فاصله از سطح نمونه در شکل 

 دهینیتروژنسختی نمونه قبل از  دشومیکه در این شکل دیده 
ــا R(نمونــه  ــا انجــام عملیــات  262) برابــر ب ویکــرز اســت. ب

بد و بـا  یامیسختی ناحیه نزدیک به سطح افزایش  دهیروژننیت
بـد  یامـی افزایش فاصله از سطح مقدار سختی به تدریج کاهش 

). نیتروژن عنصر آلیاژي است که با حـل شـدن   SN-2H(نمونه 
باعث افـزایش سـختی ایـن فولادهـا از      نزنزنگدر فولادهاي 

]. 29[ گـردد مـی طریق استحکام دهی محلول جامد بین نشینی 
اما در اینجا علاوه بر مکانیزم تشـکیل محلـول جامـد، انحـلال     
نیتروژن باعث تغییر ریزساختار فولاد از فریت به آسـتنیت نیـز   

ند که مقدار نیتـروژن بـا   دهمیشده است. نتایج تحقیقات نشان 
بـد و بـا   یامـی پیوسـته کـاهش    طـور بهافزایش فاصله از سطح 

مقـدار سـختی کـاهش     کاهش مقدار نیتـروژن محلـول جامـد،   
عبارت دیگر تغییرات سختی از سطح به سمت مرکز بد. بهیامی

نمونه الگوي تغییرات غلظت نیتروژن را از سطح به مغز قطعـه  
  ].  30و  3د [کنمیدنبال 

د کـه بـا افـزایش زمـان     شـو میدیده  همچنین )6(در شکل 
مقدار ریزسختی و ضـخامت ناحیـه سـخت شـده      دهینیتروژن

ــه نــوعی م افــزایش یا یــد تغییــرات ؤفتــه اســت. ایــن نتیجــه ب
و  باشــدمــیریزســاختاري فــولاد در راســتاي ضــخامت نمونــه 

ــا افــزایش زمــان  همــان ــه کــه قــبلاً نیــز نشــان داده شــد ب گون
ساعت عمق نفوذ نیتروژن افزایش یافته و  9به  2از  دهینیتروژن

به تبع آن ضـخامت لایـه آسـتنیتی تشـکیل شـده در اثـر نفـوذ        
ي هازمانبد. اختلاف بین مقادیر سختی در یامین افزایش نیتروژ

د به علت تفاوت در میزان نیتـروژن  توانمی دهینیتروژنمختلف 
ي مذکور باشد. بـا  هازماني نیتریده شده در هانمونهموجود در 

سـاعت   9تا  2ي هازماندر  هانمونهتوجه به اینکه کل ضخامت 
در داخل نمونه شیب غلظـت   ند لذاشومیکامل نیتریده ن طوربه

وجود آمده و این شیب غلظـت نیـروي محرکـه لازم    هنیتروژن ب

ساعت  12د. در نهایت پس از کنمیبراي نفوذ نیتروژن را فراهم 
، کل سطح مقطع عرضی نمونه به آستنیت با سختی دهینیتروژن

  د. شومیویکرز) تبدیل  420تقریباً یکسان (
 

  گیرينتیجه -4
مطالعه سـینتیک رشـد لایـه آسـتنیت در      منظوربهق در این تحقی

افزودن نیتـروژن بـر ریزسـاختار و سـختی فـولاد       تأثیرسطح و 
ــگ ــزنزن ــروژن، عملیــات Fe-23Cr-2/4Moفریتــی  ن  دهــینیت

تحـت اتمسـفر گـاز     گـراد درجه سانتی 1200محلولی در دماي 
 9، 6، 3، 2ي هازمانبه مدت  مگاپاسکال 25/0نیتروژن با فشار 

دست آمـده عبارتنـد   هساعت انجام گرفت. خلاصه نتایج ب 12و 
  از:  
نفوذ نیتـروژن بـا   تحت کنترل  دهینیتروژنسینتیک عملیات  .1

 است. متر مربع بر ثانیهمیلی 54/6×10-5 ضریب نفوذ متوسط

 ايمرزدانـه  صورتبه، نیتروژن دهینیتروژنبا انجام عملیات  .2
زي فریـت بـه   نفوذ کـرده و باعـث اسـتحاله فـا     ايشبکهو 

زنـی فـاز آسـتنیت بـا     د. این استحاله با جوانهشومیآستنیت 
شکل سوزنی از سطح نمونه شروع شده و با افـزایش زمـان   

 د.کنمیبه سمت مرکز نمونه رشد 

پیـروي   20گـون سینتیک رشد لایه آستنیتی از معادله سـهمی  .3
ضخامت لایه آسـتنیتی   دهینیتروژند. با افزایش زمان کنمی

محلـولی افـزایش    دهـی نیتـروژن با ریشه دوم زمان متناسب 
میکرومتـر   1000بـه   دهینیتروژنساعت  12یافته و پس از 

 .رسدمی

، مقدارسـختی فـولاد افـزایش    دهـی نیتروژنبا افزایش زمان 
و کامـل شـدن اسـتحاله     دهـی نیتروژنساعت  12 یافته و پس از

رز ویک ـ 420به  262 فریت به آستنیت درکل ضخامت نمونه، از
و شیب سختی ازسطح نمونه به سمت مرکز آن حـذف   رسدمی
 .دشومی

 
  نامهواژه

1.  solution nitriding 2.  electroslag remelting 
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3.  hot rolling 
4.  warm rolling 
5.  clemex image analyzing software 
6.  distribution of nitrogen concentration 
7.  semi-infinite 
8.  complementary error function 
9.  nitrogen diffusion coefficient 
10.  austenite layer thickness 
11. . interface of ferrite/austenite 

12.  lattice diffusion 
13.  grain boundary diffusion 
14.  apparent diffusion coefficient 
15.  thermocalc software 
16.  Harrisons 
17.  acicular morphology 
18.  coheren 
19.  semi-coherent 
20.  parabolic 
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