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 بر روي Ni-Pعمليات حرارتي پوششهاي الكترولس ي براي  به عنوان روشH2/NH3 در اتمسفر نيتروره کردندر ايـن تحقيق از فرايند    -ه  چكيد
ها   ميكرون، بر روي نمونه٤٨ و ٢٤، ٢فسفر با ضخامتهاي % ٩ حاوي حدود Ni-Pي از   يبراي اين منظور پوششها   . شد استفاده   ٤١٤٠زيـرلايه فـولاد     

، زبري SEM ،EDS ،XRD و اثـر عمليات نيتراسيون بر مورفولوژي، تغييرات ساختاري، زبري و سختي پوششها با انجام آزمايشهاي           اعمـال شـده   
در اين راستا رفتار . شدها انجام  آزمايش سايش نيز به منظور ارزيابي رفتار سايشي نمونه. سـنجي و ميكروسـختي سنجي مورد بررسي واقع شد         

نتايج نشان داد كه تأثير فرايند نيتراسيون، .  مورد مقايسه قرار گرفتNi-Pهاي با و بدون پوشش      شده شامل نمونه   ترورهنيهـاي    سايشـي نمـونه   
 عمليات نيتراسيون بيشترين تأثير را بر نمونه هاي با پوشش نازکهمچنين مشخص شد كه .  مـتفاوت است Ni-Pبسـتگي بـه ضـخامت پوشـش         

ي حاوي فازهاي بين فلزي، فسفيد و نيتريد به يتواند موجب توسعه نوعي پوشش چند جز      يمعمليات  اين  ام  انجدارد بـه طوري که      )  ميکـرون  ٢ (
اين فولاد تحت نيروي بالاتر سايش، مقاومت . دشو)  ميكرون٢با ضخامت (Ni-P  ح فولاد حاوي پوشش نازكـوذي در سطـهمراه منطقه محدود نف

به تشكيل فازهاي نيتريدي در سطح و نيز ايجاد مذکور رفتار . از خود ارايه داد)  ميكرون٢٤(مترسايشي بهتري نسبت به فولاد حاوي پوشش ضخي
 .ناحيه متأثر از نفوذ نيتروژن در زير سطح فولاد اخير نسبت داده شد

 
 ، رفتار سايشي، منطقه نفوذيNi-Pفرايند نيتراسيون، پوشش نازك  : كليديواژگان 
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Abstract: In the present stady, thermochemical treatment in H2/NH3 atmosphere was used as a post-treatment for electroless 
Ni-P coatings on the AISI 4140 steel substrates. High phosphorus (9%) coatings with thicknesses of 2, 24 and 48 µ m were 
applied and the effects of the thermochemical treatment on the morphology, structural changes, roughness, hardness  
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and wear resistance of coatings were studied by SEM, EDS, XRD, profilometry, and microhardness tester. Wear test was used to 
evaluate wear characteristics of coatings. The wear behaviour of the thermochemical treated/Ni-P coated samples was assessed by 
comparison with thermochemical treated/uncoated (nitrided) samples. The results showed that effect of thermochemical 
treatment varies with the coating thickness. In addition, it was shown that a multicomponent coating containing phosphide, 
nitride and intermetallic phases as well as diffusion region can be developed in the thin (2 μ m) electroless Ni-P coated steel by 
thermochemical treatment. This sample showed better wear resistance than 24 μ m Ni-P coated steel under higher load. This 
behavior was ascribedto nitride phases formed at the surface as well as a nitrogen diffusion zone at the subsurface of thin Ni-P 
coated steel. 
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 مقدمه -١

روشها ي مهم در  عمليات نيتراسيون از    فـرايند الكتـرولس و      
هر يك  . مهندسـي سطح و عمليات حرارتي محسوب مي شوند        

باعـث ارتقا خواص سطحي  از ايـن روشـها  بـه طـور جداگانـه         
در . د شو نظير مقاومت سايشي، خوردگي و خستگي مي      فولادها  

هايي، عـين حـال اسـتفاده از هـر يـك از روشـها  ي فـوق به تن            
. شودتواند منجر به تضعيف يا فقدان برخي خواص سطحي           مي

 بر سطح فولادها، Ni-Pبـه عنوان مثال، ايجاد پوشش الكترولس        
گـرچه باعـث بهـبود قابـل توجه رفتارهاي سايشي و خوردگي             

ن، مقاومت خستگي   اد ولـي بـه عقيده بسياري از محقق         شـو  مـي 
 دهد را، كاهش مي) خصوصاً فولادهاي با استحكام بالا (فولادها 

ــه. ] ٥-١[  ــي لاي ــرايندهاي   از طرف ــخت حاصــل از ف ــاي س ه
نيتراسـيون فـولادها، بـا وجـود دارا بـودن مقاومتهاي سايشي و            

خصوصاً در فولادهاي (خسـتگي بالا، از رفتار خوردگي مناسبي       
 .] ٦[نيستندبرخوردار ) زنگ نزن نيتروره شده

 Ni-Pوشش  عملـيات نيتراسـيون فـولادهاي بـا پ        در خصـوص    
با قرار دادن   يانگ  . تحقـيقات بسـيار اندكي صورت گرفته است       

 در  Ni-W-P-SiCنمـونه هايي از فولاد حاوي پوشش كامپوزيتي         
، در  )Ni3Pعلاوه بر فاز     (WCاتمسفر نيتروكربوره، آثاري از فاز      

ــه دســت آورده اســت  ــين .]٧[ســاختار پوشــش ب ســاير  همچن
 ـ     فـرايند  فولادهاي حاوي زينگ  هاي ترموشـيميايي نظيـر بوروناي

 باعث توسعه نوعي پوشش H2/BCl3 در اتمسـفر    Ni-Pپوشـش   
 2B(Fe,Ni) و Ni3B4 ،(Fe,Ni)Bچـند جزيي متشكل از فازهاي       

 .]٩ ، ٨[ده استشدر سطح 

ايـده اسـتفاده از فـرايندهاي نيتراسـيون بـراي عمليات حرارتي            
، از موضوعاتي است كه كمتر به آن توجه شده          Ni-Pپوششهاي  

به نظر مي رسد انجام برخي از عمليات ترموشيميايي نظير     .است
كـه شـرايط دمايـي و زمانـي آن منطـبق بر شرايط               (نيتراسـيون 

 بر روي   ) است Ni-Pعملـيات حرارتـي پوششـهاي الكتـرولس         
 خصوصاً پوششهاي   Ni-Pفـولادهاي حـاوي پوشش الكترولس       

ه نـازک تر، باعث عبور نيتروژن از پوشش و واکنش آن با زيرلاي   
و در نتيجه، تشکيل منطقه نفوذي در پشت پوشش شده و بتواند       

پوششها را تا حدي اين  بارپذيـري و مقاومـت سايشـي ضعيف         
بدون تضعيف مقاومت (را  آنها  و امكان استفاده از     ساخته  مرتفع  

 . آوردفراهم ) خستگي فولادها

، تغييـرات سـاختاري،  سـختي و مقاومت      در مقالـه حاضـر    
، پس از عمليات    Ni-Pبـا و بدون پوشش      هـاي    سايشـي نمـونه   

 .، مورد ارزيابي قرار گرفته استH2/NH3حرارتي در اتمسفر 

 
 روش تحقيق -٢

 mm٢٥هاي   و قطر  mm٣نمـونه هاي ديسكي شكل با ضخامت        
بـراي ارزيابـي رفتار      (mm٥٠و  ) بـراي بررسـيهاي سـاختاري     (

ــولاد جــنس از  )سايشــي ــا  ٤١٤٠AISIف ــندرج در ب ــركيب م  ت

تهـيه و پس از عمليات كوينچ و تمپر، توسط ذرات            )١(جـدول 
عمليات .  ماسه پاشي شدند   ١٨٠ µmسـيليس بـا اندازه متوسط       

ماسه پاشي نمونه ها قبل از اجراي مرحله پوشش دهي، به منظور 
بر اساس مدارك .  سطح زيرلايه صورت گرفتريـ ـزبافـزايش   

 ش مـوجـود، افـزايش زبري سطـح زيـرلايه قبل از اعمـال پوش
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ي فولاد مورد استفاده در اين تحقيقي تركيب شيميا-١جدول  
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo 

٣٠/٠ ٤٠/٠ ٥٠/١ ١٠/١ ٢٨/٠ ٣٦/٠ 
 

با  .]١٠[، باعث افزايش تخلخل پوشش مي شود      Ni-Pالكترولس  
  همچون Ni-Pتـوجه بـه اينكه انتظار مي رود پوشش الكترولس           

 برابر به عنوان يك مانع در) و احتمالاً قويتر  (نيكل   لايـه آبكاري  
نفـوذ نيتروژن عمل كرده و اثر فرايند نيتراسيون بر فولاد زيرلايه     
را كاهش دهد، در اين تحقيق سعي شد با ماسه پاشي نمونه ها و     

، Ni-Pيكنواختـي پوشش    و نا  در نتـيجه افـزايش زبـري سـطح        
پس از ماسه  . قابلـيت نيتـروره شـدن زيـرلايه افزايش داده شود          

 به روش   Ni-Pونه ها بر روي تعدادي از آنها، پوشش         پاشـي نم ـ  
براي پوشش دهي از حمام تجارتي . الكتـرولس رسوب داده شد   

 oC٩٠ دماي حدود     و ٦/٤ حـدود    pH  بـا  ١موسـوم بـه كانيـنگ     
بـر طـبق ايـن پارامتـرها، مقدار فسفر موجود در            . سـتفاده شـد   ا

 . نيز تأييد شدEDSخواهد بود که بعداً توسط % ٩پوشش حدود 
بـراي حصـول پوششهاي با ضخامت مختلف، نمونه ها به مدت           

minميکرون در   ٤٨ و   ٢٤،  ٢ براي حصول ضخامتهاي     ١٠-٣٠٠ 
ــدند  ــداري ش ــرولس نگه ــام الكت ــط   .حم ــخامتها توس ــن ض اي

نمونه هاي با و بدون پوشش در     سپس  . متالوگرافـي تأيـيد شدند    
 تحت عمليات نيتراسيون    H2/NH3يـك كوره صنعتي با اتمسفر       

دما، زمان و جريان گاز آمونياك طي     . ندمـرحله اي واقـع شد     دو  
 و طي مرحله دوم    m3/hr١،  hr١٢،  oC٥١٠مرحله اول به ترتيب     

 و فشـار محفظه كوره در       m3/hr٥/٠،  hr٦٠،  oC٥٣٠بـه تـرتيب     
در انتهاي فرايند،  .  اختيار شد  ٢٠-mbar٢٥طـول كـل عملـيات       

ــريان       ــا ج ــاز ازت ب ــط گ ــوره توس ــيط ك ــا در مح ــونه ه  نم

m3/hrسطوح  مورفولوژيبررسـي   بـه مـنظور      .د سـرد شـدن    ١٠ 
از ميكروسكوپ   نمـونه هـا قـبل و بعـد از عملـيات نيتراسـيون             

و  EDS با امكانات ٣٠XL فيليپس مدل (SEM)الكتروني روبشي
دستگاه تفرق سنج از تحلـيل فـازي در سطح نمونه ها نيز       بـراي   

(XRD)      فيليـپس مـدل Xpert   ه ها  زبري سطح نمون  . شداستفاده
در و ميكرو سختي آنها    ٧SM مدل   بـا اسـتفاده از پـروفيل سنج       

به روش ويكرز    gr١٠٠سـطح و نيـز مقطع با استفاده از نيروي           

آزمايشهاي سايش با استفاده از ماشين پين بر روي        .تعيـين شـد   
و تحت شرايط رطوبت    ) ٩٩G ASTMطـبق استاندارد    (ديسـك 
 افت لغزش  ، مس  ١/٠ m.s-1، دمـاي محيط، سرعت      %٤٠حـدود   

mنيوتن انجام گرفت٨٠ و ٤٠ و دو نيروي ١٠٠٠ . 
 
  و بحثنتايج -٣

 مورفولوژي -١-٣

تصاوير ميكروسكپ الكتروني سطوح نمونه ها را       ) ١(شـكل 
. در دو حالـت قـبل و بعـد از عملـيات نيتراسيون نشان مي دهد             

همچنـين تصـوير واضـحتري از مورفولـوژي پوشش نازك، در            
فـرايند الكترولس بستگي به  . سـت  نشـان داده شـده ا     )٢(شـكل 

شده ضـخامت پوشـش، منجر به كاهش يا افزايش زبري سطح            
 (Ra)زبري متوسط سطح    با توجه به نتايج زبري سنجي،       . اسـت 

 ميكرون  ١/١ها حدود    حاصـل از عملـيات ماسـه پاشـي نمـونه          
ايجاد سطح تغيير زيادي در زبري    ،  نازكايجـاد پوشـش     . اسـت 

 متوسط و  كـه ايجـاد پوششهاي       در حالـي  ) =µm٢/١Ra(نكـرده   
 ).=µm٨/٠Ra(شده استسطح  سبب كاهش زبري ،ضخيم

ظاهري شبيه به پوست پوششها  چـنانچه مشهود است سطح      
پـرتقال داشـته كه اندازه نواحي برجسته آن بستگي به ضخامت            

ــتفاوت اســت ــر از. پوشــش م ــن برجســتگيها از كمت ــدازه اي  ان

يكرون براي   م ٣٠ ميكـرون بـراي پوشـش نـازك بـه بـيش از             ٥
پروفيل سطح با اعمال پوشش نازك      . رسد پوشـش ضـخيم مـي     

كه پس از اعمال پوشش ضخيم     تغييـر چندانـي نكـرده در حالي       
اي يافـته است كه اين مطلب در انطباق با          تغييـر قابـل ملاحظـه     

 . هستنتايج زبري سنجي نيز 

ديده مي شود مورفولوژي سطح      )b١( همچـنانكه در شـكل    
ازك، در اثر انجام عملـيات نيتراسيون، به طور نمـونه با پوشش ن

مـورفولوژي الي است كه ـاين در ح. تغـييـر كرده است   ي  ـنسـب 
 سطح نمونه هـاي با پوشش متوسط و ضخيم در اثر انجام فرايند 
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                              ب                       الف                                   

  بعد از عمليات ترموشيميايي- قبل و ب- مورفولوژي سطح نمونه ها، الف-١شكل
(a نمونه بدون پوشش   (b نمونه با µپوشش  ٢  (c نمونه با µپوشش٤٨   

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 از عمليات ترموشيمياييدر بزرگنمايي بالاتر، قبل ) ٢ضخامت  (Ni-P مرفولوژي سطح نمونه با پوشش نازك-٢شكل

٢٠µ ٢٠µ 

٢٠µ 
٢٠µ 

a a 

c 

b 

c 

b 

٢٠µ ٢٠µ 

٢٠µ 
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در نمونه هاي . نكرده است و مهمي  نيتراسـيون تغييـر قابل توجه     
 ـفاقـد پوشـش، مورفولـوژي         سطحه دليل امكان نيتروره شدن      ب

فولادي در شرايط عمليات نيتراسيون، به نحو محسوسي     زيرلايه  
نتايج زبري سنجي نيز حاكي از افزايش زبري  . است يافتهتغييـر   
، پس  =Ra)٥/١ µmد  تا ح  ( Ni-P پوشش نازك     نمونه با  سـطح 

تغييرات فوق در سطح نمونه با . از انجـام فرايند نيتراسيون است   
زيرلايه /  را مي توان به پديده نفوذ پوشش     Ni-Pپوشـش نـازك     

 اتمسفر  ادر يكديگـر و نيـز واكنشـهاي احتمالـي سطح نمونه ب            
 . عمليات نسبت داد

 
 تحليل فازي -٢-٣

 ـ  ) ٣(شـكل  قـبل و پس از     هـا را      نمـونه  XRDيل  نـتايج تحل
تفرق حاصل از پوششهاي   . مـي دهد   عملـيات نيتراسـيون نشـان     

، سازگاري زيادي با نتايج ديگران      )e١(، شـکل  Ni-Pالكتـرولس   
اين نوع تفرق، بيانگر ماهيت آمورف پوششهاي       . ]١٢ و   ١١[دارد

 . ايجاد شده در تحقيق حاضر است

ازهايي در سطح و زير انجـام فـرايند نيتراسـيون، بـا ايجاد ف      
. سـطح، باعـث تغيير در ساختار سطح همه نمونه ها شده است            

مهمترين تغيير ناشي از اين عمليات در نمونه هاي بدون پوشش،     
 در اين حالت الگوي   . نيتـروره شـدن كامـل سطح زيرلايه است        

 را در ســطح بــه ε-Fe2-3N و γ’-Fe4N فازهــاي تفــرق، تشــكيل
هاي  نمونهبر ير عمليات نيتراسيون تأث. خوبـي نمايـان مـي سـازد     

. كاملاً متفاوت است   Ni-P شده به روش الكترولس      پوشش داده 
 علاوه بر كريستاليزه شدن پوشش  ،در نمونه هاي با پوشش نازك     

زيرلايه، / و همچنـين وقوع پديده نفوذ در فصل مشترك پوشش       
با توجه به . نيتـروره شـدن نسـبي زيـرلايه نيز اتفاق افتاده است        

، در ايـن حالـت سـاختار سطح، عمدتاً متشكل از            XRDايج  نـت 
علاوه بر اين فازها، وجود  .ماسـت  Fe و FeNi   ، Ni3Pفازهـاي   

اين . فازهـاي ديگـري نيز در نواحي سطحي مشاهده شده است         
 ε  (Fe2-3N)فاز.  اندنيكل -فازها در واقع نيتريدهاي آهن يا آهن

2θ = 43.25پـيك كاملاً واضحي در زاويه 
o
 پيك نسبتاً ’γفاز  و  

ــه ــعيفي در زاوي 48.04 ض
o = 2θ ــاخته ــر س ــود ظاه ــد  از خ . ان

نيكل معمولاً داراي تركيبات مختلفي از      -نيتريدهاي دوگانه آهن  
Fe   و Ni صورت  به(Fe(1-x)NiX)4N كه در آن اتمهاي      هستند Ni 

هاي قله .  در شبكه نيتريد شده اندFeجانشـين برخـي موقعيتهاي      
 در اين تحقيق، بيش از آنكه منطبق با فاز          ’γ تفرق مربوط به فاز   

Fe4N    باشــــند، منطــــبق بــــا تــــركيبات (Fe(1-x)NiX)4N 
 مورد مطالعه Liكه توسط ) X = 0.3حالت خصوصاً براي (هسـتند 

48.04 مربوط به زاويه   قله علاوه برآن    .]١٣[ قـرار گرفته است   
o = 

2θ       منطـبق بـر تركيب Fe3NiN   اين انطباقها به نوعي . هست نيز
حاكـي از حضـور نـيكل در نيتـريدهاي حاصـله در اين تحقيق          

هاي با پوشش    تشـكيل فازهـاي نيتريدي در سطح نمونه       . اسـت 
، احتمالاً به دليل امكان نفوذ نيتروژن اتمي به سطح          Ni-Pنـازك   

 و يا آهن به زيرلايه      γ−FeNiپوشش و انتقال آن از طريق شبكه        
وژن در نيكل، امكان با توجه به انحلال بسيار محدود نيتر  . اسـت 

نفوذ اين عنصر از طريق شبكه نيكل به سوي زيرلايه بسيار بعيد       
با توجه به مطالب فوق، نمونه هاي با پوشش         . رسد بـه نظـر مي    

، پـس از عملـيات نيتراسـيون، در واقـع داراي يك        Ni-Pنـازك   
-سيسـتم پوششي چند جزيي متشكل از فازهاي بين فلزي آهن       

نيكل، در  -ريدهاي ساده يا دوگانه آهننـيكل، فسفيد نيكل و نيت   
-Niمتوسط و ضخيم نمونه هاي با پوشش در . سطح خواهند شد

P              گـرچه بـر اسـاس الگوهاي تفرق، عمده ترين تغيير ناشي از ،
 كريستاليزه شدن پوشش است، ليكن بررسي     ،عمليات نيتراسيون 

زيرلايه را  /ها، نفوذ پوشش   ميكروسـكپي سـطح مقطع اين نمونه      
 . كرده است ناحيه فصل مشترك تأييد نيز در

 
 ميكرو سختي -٣-٣

ميكروسختي فولاد زيرلايه در حالت كوينچ و تمپر        متوسـط   
روند تغيير در سختي     )٤(شكل.  اندازه گيري شد   HV٣٤٦شده،  

سـطح نمـونه هـا را با افزايش ضخامت پوشش، براي دو حالت              
خامت افزايش ض. قـبل و پـس از فرايند نيتراسيون نشان مي دهد   

پوشـش، اخـتلاف سـختي قـبل و بعـد از عمليات نيتراسيون را       
افـزايش داده و فاصـله زيادي بين دو منحني سختي پديد آورده       

 عـلاوه بر آن با افزايـش ضـخامـت پوشش، اختـلاف در . است
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٩٠

         قبل از عمليات                                           بعد از عمليات                          
 ييها، قبل و پس از فرايند ترموشيميا  نتايج تفرق اشعه ايكس نمونه-٣شكل

a,b ( ،بدون پوششc,d ( ميكرون پوشش، ٢باe,f ( ميكرون پوشش٤٨ و ٢٤با  
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 ١٩١  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

  با افزايش ضخامت آنها، قبل و بعد از عمليات ترموشيمياييNi-P تغييرات سختي سطح پوششهاي -٤شكل

ختي نمونه ها، چه قبل و چه بعد از عمليات نيتراسيون،        مقادير س 
بـه طـور نمايـي تـا رسيدن به يك حد ثابت و مشخص كاهش           

افـزايش يـا كاهش اختلاف فوق در مقادير سختي با           . مـي يابـد   
افزايش ضخامت، بيانگر غير واقعي بودن اعداد سختي مربوط به  

ختي، با توجه به روش اندازه گيري ميكروس . پوشـش نازك است   
يعنـي روش ويكـرز، اعـداد سـختي در اين حالت بيش از آنكه        

از سوي ديگر، .  متأثـر از زيرلايه اند ،مـربوط بـه پوشـش باشـند       
 در اين تحقيق متوسط و ضخيممقايسه مقادير سختي پوششهاي   

، قابـل اعتماد بودن اين مقادير را        ]١٥ و   ١٤ [بـا نـتايج ديگـران     
ــراي پوششــهاي نا  ــا ب ــيم آنه ــر محــرز و تعم ــر را امكانپذي زكت

 ). ٤علايم پيكان در شكل(مي سازد

بـر اسـاس نـتايج ميكروسـختي، عمليات نيتراسيون موجب        
متوسط . شده استافـزايش سـختي نمونه هاي بدون پوشش نيز      

 تعيـين شده كه با نتايج  HV٨٥١سـختي سـطح در ايـن حالـت       
 نيتروره شده در ساير مطالعات      دهاي كـم آلياژ   مـربوط بـه فـولا     

 .]١٦،١٧ [ري داردسازگا

تغييـرات سـختي از سـطح تا عمق نمونه ها پس از عمليات              
نمونه بدون پوشش . نشان داده شده است) ٥(نيتراسيون در شكل

كـه مـنطقه نفوذي در زير سطح آن تا عمق زيادي توسعه يافته،              
شـيب سـختي بسـيار ملايمي را كه از ويژگيهاي بارز فولادهاي       

براي نمونه هاي   . ن مـي دهـد    نيتـروره شـده اسـت از خـود نشـا          

متوسط و پوشـش دار، در فصـل مشـترك بـا زيرلايه، پوششهاي      
 داراي شـيب تندي اند در حالي كه پوشش نازك داراي            ضـخيم، 

شيب ملايمتري است آنچنان كه عمق سخت شده بيشتري را در           
وجود .  ارايه مي دهد پوشـش متوسط  ه بـا نمـونه حـاوي        س ـمقاي

 مـي تواند ناشي از واكنش       شـيب ملايـم تـر در فصـل مشـترك          
واكنش زيرلايه امكان از طرفي، . زيرلايه با اتمسفر نيتروژن باشد   

، بر خلاف   ضخيمبـا اتمسـفر نيتـروژن در نمونه هاي با پوشش            
) ٥(شکل. رسد به نظر مي  ، بسيار بعيد    نازكنمونه هاي با پوشش     

نشان مي دهد که ضخامتهاي بالاي پوشش نيکل عملاً مانند يک           
 .نع از نفوذ نيتروژن به داخل فولاد شده استسد، ما
 

  رفتار سايشي -٤-٣

اعم (هاي نيتراسيون شده     منحنـيهاي مشخصه سايش كليه نمونه     
 نيوتن در   ٨٠ و   ٤٠تحـت دو نيروي     ) Ni-Pاز بـا و بـدون پوشـش       

 )الف -٦( شكل،٤٠ Nتحت نيروي.  نشان داده شده است)٦(شـكل 
)  ميكرون٢( نازك   پوششبيشـترين ميـزان سـايش بـه نمونه با           

 اختصـاص دارد كه به مراتب بيش از سايش نمونه بدون پوشش  
هاي با پوشش ضخيمتر  بر عكس، نمونه. است ،نيتروره شده کـه   

مقاومت سايشي بسيار بهتري در مقايسه با     )  ميكـرون  ٤٨ و   ٢٤(
علت اصلي افزايش   . دهند نمـونه نيتـروره شده از خود نشان مي        

  با افزايش ضخامت Ni-Pلكترولست سايشي پوششهاي اـمقاوم
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٩٢

  پروفيل سختي از سطح تا عمق نمونه ها پس از فرايند ترموشيميايي-٥شكل
 

  نيتراسيون شدهNi-P مقادير نرخ سايش نمونه هاي با و بدون پوشش -٢جدول

 ١٠-٣)*mg.m-1(نرخ سايش

N٤٠                     N٨٠           N٤٠                   N٨٠ 

ت پوشش ضخام
Ni-P) ميكرون( 

٠ ٣٨                        ١١ ١٧                       ٤ 

٢ ١٧                      ٦/١٢ ٥٨                     ٨/٦ 

٢٤ ٧٦                       ٥/١  ٥٤                      ١/١ 

٤٨ ١٠                         ٢ ٦/٨                     ٥/٠ 
 

به دليل سختي نسبتاً بالا  ( بارپذيـري آنهـا      آنهـا، ارتقـا ظـرفيت     
) ب -٦( شكل،N٨٠تحت نيروي. است) همراه با ضخامت كافي

 ،N٤٠بـر خلاف روند مشاهده شده براي سايش نمونه ها در نيروي        
نمونه با پوشش نازك نه تنها ضعيفترين رفتار سايشي را از خود        

افتهاي پايين لغزش، كاهش وزن آن دهد بلكه در مس  نشـان نمـي   
با توجه به اينکه . استحتـي از نمـونه نيتـروره شـده نيز  كمتر       

امكـان نفـوذ نيتـروژن بـه نواحـي زيـر سطح و تشكيل فازهاي         
نطقه م ،وجود دارد  µm٢نيتـريدي در سـطح فـولاد بـا پوشـش            

تواند به عنوان يك پشتيبان محكم براي        تحـت نفوذ نيتروژن مي    
ــبتاً ــيار پوشــش نس ــا بس ــخت ام ــازك   س  Ni/Ni3P/FeNixNن

محســوب شــده و در كــنار ايــن موضــوع كــه اصــولاً ضــريب 
هاي نيتريد   به طور نسبي كمتر از لايه    Ni-Pاصطكاك پوششهاي   

، برتري مقاومت سايشي نمونه مورد بحث را در مسافتهاي        است

 ـ. كـند لغـزش كـم توجـيه        هرحال در مسافتهاي لغزش زياد،    ه  ب
يه محدود نفوذي پشت آن، تخريب شده و        پوشـش نازك و ناح    

 . يابد  به شدت افزايش ميNi-Pنرخ سايش نمونه با پوشش نازك

ها را در دو حالت          مقادير نرخ سايش نمونه       )٢(جدول
چنانچه .  دهد بندي و پايا بر اساس نيروي اعمالي نشان مي           آب

هاي با   شود بيشترين نرخ سايش متعلق به نمونه          مشاهده مي 
با .  است  N٨٠ ميكرون تحت نيروي      ٢٤ و   ٢ش  پوشضخامت  

 در طول   µm٢اين وجود تحت نيروي مذكور، نمونه با پوشش          
آزمايش سايش از كاهش وزن بسيار كمتري نسبت به نمونه با             

بهبود بارپذيري و مقاومت      .   برخوردار است   µm٢٤پوشش  
 در نيروهاي بالاتر سايش را Ni-Pسايشي نمونه با پوشش نازك    

و منطقه  )  ٣(شكل،   حضور فازهاي نيتريدي در سطح     توان به  مي
  .نسبت داد) ٤(شكل، تحت نفوذ نيتروژن در زير سطح
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فولاد ترموشيميائي شده
و ترموشيميائي شده Ni-P ٤٨ ميكرون پوشش فولاد با
و ترموشيميائي شده Ni-P ٢٤ ميكرون پوشش فولاد با

و ترموشيميائي شده Ni-P ٢ ميكرون پوشش فولاد با
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  نمونه هاي ترموشيميايي شده بر حسب مسافت لغزش  تحت نيروهاي(mg) کاهش وزن -٦شکل

 N٨٠ - و     بN٤٠ -الف
 
   تحولات ساختاري در حين عمليات نيتراسيون-٥-٣

و رفتار سايشي    چنانكه اشاره شد اختلاف در شيب سختي            
و ضخيم كه تحت     ، متوسط    نازك Ni-Pپوشش  با  نمونه هاي  

عمليات نيتراسيون واقع شده اند، مي تواند ناشي از تأثير متفاوت          
ي با  در نمونه ها .  زيرلايه باشد /  اين عمليات بر سيستم پوشش     

، در حين فرايند نيتراسيون، واكنش زيرلايه       Ni-Pپوشش ضخيم   
اتمسفر و بنابراين نفوذ نيتروژن در زيرلايه و ايجاد منطقه              با  

 امكان پذير نيست كه اين      وسيع نفوذي در پشت فصل مشترك     
 كه  Ni3Pموضوع به تخلخل ناچيز و مقدار نسبتاً زياد فاز                

نفوذ نيتروژن به شمار آيد      راي  بتواند به عنوان مانع مهمي        مي
به برعكس، در نمونه هاي حاوي پوشش نازك،       .  شود مربوط مي 

 و همـچنيـن اين     يكنواختي زياد  نام و   ـعلت ضخامت بسيار ك   
زيرلايه /مطـلب كه مكانيـزم نفوذ در فصـل مشترك پوشـش          

ي زيرلايه به سطح خارجي پوشش       اجزاتواند باعث انتقال      مي
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٩٤

خواهد نيتروژن بسيار زياد لايه با اتمسفر زيرشود، امكان واكنش 
بر اين اساس، نفوذ نيتروژن به داخل زيرلايه اي با پوشش            .  بود

، خصوصاً اگر آن زيرلايه، سطح زبر يك فولاد ماسه       Ni-Pنازك  
در دماي  )  hr٧٠حدود(به مدت طولاني     باشد كه    پاشي شده    
) H2/NH3(و اتمسفر نيتروره كننده       )  ٥١٠-oC٥٣٠(نسبتاً بالا    
 از EDSبر اساس نتايج      .، کاملاً امکانپذير است   استقرار گرفته   

 نسبت وزني آهن به نيكل در نواحي             ،سطح پوشش نازک   
 ٧/٠حدود   قبل از عمليات نيتراسيون به       ٠٨/٠ حدود   سطحي از 

پس از عمليات فوق افزايش يافته كه حكايت از وقوع مكانيزم            
 آهن  ميزانفزايش  ا.  زيرلايه دارد /نفوذ در فصل مشترك پوشش     

را در    NH3حاصل از تجزيه       ، قابليت نفوذ نيتروژن    سطحدر  
زيرلايه افزايش داده و امكان نيتروره شدن نسبي فولاد را فراهم            

تحت چنين شرايطي، واكنش زيرلايه با نيتروژن             .  مي آورد
هرچند به  (فازهاي نيتريدي در سطح         تواند باعث تشكيل    مي

با .  دشونطقه نفوذي در عمق      و توسعه نسبي م      )طور محدود 
توجه به مطالب فوق، روند تحولات ساختار سطحي فولادهاي          

توان به    را در حين عمليات نيتراسيون مي      Ni-Pبا پوشش نازك    
 : صورت زير خلاصه كرد

كريستاليزه شدن نسبي پوشش و تشكيل فازهاي شبه         :  ١مرحله 
 پايدار فسفيد نيكل 

پوشش و تبديل فازهاي فسفيد    كريستاليزه شدن كامل    :  ٢مرحله 
  Ni3Pشبه پايدار به 

زيرلايه در ناحيه فصل مشترك و تشكيل       /نفوذ پوشش :  ٣مرحله
  γ-FeNi فاز

  به سطح پوشش γ-FeNiتوسعه فاز : ٤مرحله

  مناطق  نفوذ نيتروژن به درون زيرلايه از طريق            :  ٥مرحله

Fe /γ-FeNi و تشكيل ناحيه نفوذي  

  ريديايجاد فازهاي نيت: ٦مرحله

 

  نتيجه گيري -٤

شده به روش الكترولس      عمليات نيتراسيون فولاد پوشش داده     
Ni-P      در محدوده دمايي ،oCدر اتمسفر    ٥١٠-٥٣٠ H2/NH3  به 

 :  ساعت نشان داد كه٧٢مدت 

 ميكرون،  ٢پوشش   تغيير مورفولوژي سطح نمونه با ضخامت      -١
پوشش  با ضخامت    ه هايدر اثر فرايند نيتراسيون، بيش از نمون       

 .  ميكرون است٤٨ و ٢٤

زيرلايه /در خلال عمليات نيتراسيون، احتمال واكنش پوشش   -٢
 . يابد  اتمسفر عمليات، با كاهش ضخامت پوشش افزايش ميو

-امكان تشكيل فازهاي نيتريد آهن و يا نيتريد دوگانه آهن            -٣
، گرچه  ) ميكرون ٢(نيكل در سطح نمونه هاي با پوشش نازك          

 . نتفي نيستبه مقدار كم، م

، نفوذ نيتروژن   ) ميکرون ٢(در نمونه هاي با پوشش نازك          -٤
  به درون زيرلايه از طريق آهن و يا فاز           NH3حاصل از تجزيه    

γ-FeNi       موجود در سطح، باعث توسعه منطقه محدود نفوذي در 
نسبت به  (عمق زيرلايه و بنابراين افزايش عمق سخت شده             

  . شودمي)  ميکرون٢٤نمونه هاي با پوشش 

هاي   گرچه تحت نيروي پايين سايش، مقاومت سايشي نمونه-٥
پوشش داده شده و نيتراسيون شده، با افزايش ضخامت پوشش           

يابد ولي تحت نيروي بالاتر، با توجه به تأثير متفاوت  افزايش مي
ها، روال مذكور     فرايند نيتراسيون بر ظرفيت بارپذيري نمونه        

  .شود مشاهده نمي

 در نيروهاي   Ni-Pايشي بهتر نمونه با پوشش نازك        رفتار س  -٦
بالاتر سايش را مي توان به حضور فازهاي نيتريدي در سطح و             

  .منطقه تحت نفوذ نيتروژن در زير سطح نسبت داد
 

  تشكر و قدرداني
بدين وسيله لازم است از جناب آقاي مهندس صفريان و سركار  

 و  SEMه هاي  خانم مهندس صرامي، مسيولين محترم آزمايشگا      
XRD مهندسي مواد دانشگاه صنعتي اصفهان كمال          ة دانشكد 

 .تشكر و امتنان به عمل آيد
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