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 طـور بـه  گرم و سرد و آهنگري هايقالب عمر طول افزایش يبرا ،ضدسایشی بسیار خوب خواص علتبه کاربیدي هايپوشش -یدهچک

 هاي کاربیديگوناگونی جهت تولید پوشش شوند. امروزه، فرآیندهايمی استفاده ،دارند قرار سایشی نیروهاي معرض در که ابزارآلاتی کلی

جمله مزایاي ایـن روش   است. از نمک مذاب امحم از استفاده ) باTRDحرارتی ( نفوذ واکنشی روش آنها از یکی که شوندمی گرفته کاربه

هاي کامپوزیتی کاربیـدي روي فولادهـاي ابـزار    تحقیق، پوشش این در اقتصادي است. صرفه دهی، داشتنپوشش هايروش سایر به نسبت

SKD-11  وT10  ت مولی کروم به وانادیم گراد، با استفاده از حمام مخلوط اکسید کروم و اکسید وانادیم با نسبسانتیدرجه  1000در دماي

ها حاوي فازهاي کاربید کروم با ترکیـب:  و سپس حمام منفرد اکسید وانادیم تشکیل شد. نتایج آنالیز فازي نشان داد که پوشش 66/0برابر 

CrC ،3C7Cr  6وC23Cr  :و همچنین فازهاي کاربید وانادیم با ترکیبVC، 0.88VC ،5C6V  7وC8V ـ  و یک فاز سه   V2C2Crب تـایی بـا ترکی

) مربوط به پوشـش کاربیـدي   14/0) و کمترین مقدار ضریب اصطکاك (HV 2020-1890هستند. نتایج نشان داد که بهترین میزان سختی (

   .استدر حمام دوم اکسید وانادیم  T10ایجاد شده روي فولاد 
  

  

  .ام نمک مذابحم م،یکروم و واناد يدیکارب يهاپوشش ،یحرارت یروش نفوذ واکنش :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

در  و کشـش  يآهنگـر ماننـد   فلـزات  دهـی شکل فرآیندهاي در

 و محصـولات  کیفیت در مهمی بسیار نقش هاقالب ،سرد طیشرا

]. از جملـه فولادهـایی کـه در صـنعت     1دارند [ تولید وريبهره

شـوند، فولادهـاي کـربن    طور گسترده استفاده مـی سازي بهقالب

هستند که داراي خواص مکانیکی AISI D2 کروم بالا مانند-بالا

ــتند [       ــالایی هس ــایش ب ــه س ــت ب ــه مقاوم ــالی از جمل ]. 2ع

هاي مکانیکی سـایش و خسـتگی ناشـی از فرآینـدهاي     خسارت

دهی باعث ایجاد ترك و شکست در سطح قالـب  کشش و شکل

سخت و مقـاوم بـه   هاي فوق]. به همین دلیل پوشش3شوند [می

 اهمیـت  و مکـانیکی  فیزیکـی  خـوب  خـواص  علـت سایش بـه 

کـار  بـه  هـا قالـب  عمر طول افزایش براي غالباً و داشته سزاییبه
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  ... کروم و دیکارب یتیکامپوز -ياهیلا يهاپوشش لیتشک یبررس  گنجی و همکاران

 

  1400 زمستان، 4 ه، شمار40مهندسی، سال مواد پیشرفته در   30

توانند بـه  هاي کاربیدي، نیتریدي و کربونیتریدي میروند. پوششمی

درجـه   200- 500( 1هاي مرسوم رسـوب فیزیکـی فـاز بخـار    روش

درجــه  700- 1200( 2راد)، رســوب شــیمیایی فــاز بخــارگــســانتی

درجـه   1200 -800( 3(TRD)ی حرارت ـ ینفوذ واکنشگراد) و سانتی

نفــوذ ]. از مزایــاي روش 5و  2، 4تولیــد شــوند [ گــراد)ســانتی

 اسـتحکام  توان بههاي دیگر مینسبت به روشی حرارت یواکنش

ت، زیرلایه و تشکیل پوششی یکنواخ به پوشش عالی چسبندگی

پیوسته و چگال اشاره کـرد. همچنـین تجهیـزات نسـبتاً سـاده و      

روش مقـرون  ی حرارت ینفوذ واکنشفرایند ارزان باعث شده که 

    .]4-7و  2الذکر باشد [هاي فوقاي نسبت به سایر روشصرفهبه

حرارتی یک فرآیند نفـوذي   واکنشی نفوذ طور کلی فرآیندبه

از محفظـه   4ربیدسـاز کا فلـزي  هـاي عنصـر  اتـم  است که در آن

زیرلایه  از کربن هاياتم مقابل در کرده و نفوذ زیرلایه به واکنش

 کـربن  با عناصر فلزي کاربیدساز کنند.سمت سطح حرکت میبه

هـاي  دانـه  زنیجوانه و در ادامه داده واکنش سطح فولاد زیرلایه

ــد ــزي کاربی ــاق فل ــی اتف ــد [م ــر .]7و  2افت ــاز عناص  کاربیدس

از عناصـر انتقـالی   ی حرارت ینفوذ واکنشفرآیند  رد کنندهشرکت

ــد   ــاوبی هســتند (مانن  داراي ...) کــهV و  Ti ،Crدر جــدول تن

 و کاربیـدها  بـه  نسـبت  تـري منفـی  آزاد گیـبس  انـرژي  تغییرات

 پایـداري  باعـث  امـر  این ترمودینامیکی لحاظ از هستند. زیرلایه

. ]8و  4[ شـود می کاربیدهاي زمینه به نسبت کاربیدها این بیشتر

بر طبق اصول شیمی فیزیک، نیروي محرکه فرآیند تشکیل لایـه  

ــرات پتانســیل شــیمیایی (  ــدي، تغیی ــدي/ نیتری ) عناصــر µکاربی

 ینفـوذ واکنش ـ  فرآینـد  ].9نفوذکننده (کـربن/ نیتـروژن) اسـت [   

، 2]، حمام نمک مـذاب [ 10به سه روش، پودر فشرده [ی حرارت

شـود. از میـان ایـن    جام مـی ] ان13و  6و بستر سیال [ ]12و  11

ها، بهترین نتایج براي روش حمام نمک مـذاب و اسـتفاده   روش

، 9، 5از نفوذ عناصر وانادیم، کروم و نایوبیم حاصل شده است [

علـت  بـه  میکروم و واناد عناصر انتقالی، انیدر م]. 14و  12، 11

 ـ   ادشانیز یبیترک لیم مناسـب و  خـواص   نیبـه کـربن و همچن

نفـوذ  ها در فرآینـد  ي آنها، جزو بهترین گزینهدهایربکاکاربردي 

صـورت  عنـوان عناصـر کاربیدسـاز چـه بـه     بـه ی حرارت یواکنش

 ]. زمـان 15پودرهاي اکسیدي و یا پودرهاي فروآلیاژي هسـتند [ 

 نشـین بـین  عنصـر  شـیمیایی  پتانسیل حمام مذاب، دماي فرآیند،

ه عوامـل  زیرلای فولاد و ترکیب شیمیایی حمام نمک و نوع کربن

مذاب هسـتند   هاي نمکحمام در پوشش رشد نرخ تأثیرگذار بر

 از حرارتـی  واکنشـی  نفوذ فرآیند در اغلب .]16و  11، 8، 7، 2[

نمـک،   از ترکیبـی  دهنـده تشـکیل  مـواد  مذاب، نمک حمام نوع

 کننـده سـیال  عامـل  احیاکننـده و  عامـل  کاربیدساز، عوامل /عامل

بـا سـاختار    آلاتابـزار  بـراي  آلدهیمواد ا ].16و  12، 4هستند [

از  یجیطور تـدر مواد به یسختموادي هستند که در آنها  اي،لایه

 يلازم بـرا  یو چقرمگ دیابماده کاهش مغز نرم به سخت سطح 

هاي اخیر، با توجه بـه  در سال .دشواز شکست فراهم  يریجلوگ

لایه، اکثـر  هاي تکهاي چندلایه نسبت به پوششمزایاي پوشش

هاي کاربیـدي دوتـایی و چنـدتایی    ت روي تولید پوششتحقیقا

  اند. متمرکز شده

 ینفـوذ واکنش ـ طور کلی تحقیقات انجام شده روي فرآیند به

لایه و یا چندلایـه  هاي تکدر خصوص تشکیل پوششی حرارت

هـاي کاربیـد   دهنـد کـه پوشـش   کاربید کروم و وانادیم نشان می

-19، 12هستند [ 6C32Crو  2C3Cr ،3C7Crکروم حاوي فازهاي 

ترتیـب برابـر   بـه  هـا کدام از این ترکیب]. میزان کربن در هر 17

، 6/86ترتیـب  درصد وزنی و میزان کروم هم بـه  7/5و  9، 4/13

درصد وزنی است. همچنین گزارش شده اسـت کـه    3/94و  91

 VC ]16 ،[3C4V مختلـف هاي کاربید وانادیم با ترکیبات پوشش

]21،[ 5C6V ]11  15و [ 7وC8V ]22ــی ــکیل م ــه  ] تش ــوند ک ش

 17و  4/16، 15، 19ترتیـب برابـر   میزان کربن در هر ترکیب بـه 

 83و  6/83، 85، 81درصد وزنـی و میـزان وانـادیم هـم برابـر      

طـور  درصد وزنی است. علاوه بر آن گفتـه شـده اسـت کـه بـه     

هـاي  مشـترك لایـه  هـم در فصـل    2VC2Crمعمول فاز مخلوط 

و  21، 17شود [کاربید وانادیم تشکیل میپوشش کاربید کروم و 

 ینفـوذ واکنش ـ ] به بررسی فرآینـد  15[و همکارش بیسوز  ].22

صـورت مخلـوط کاربیـد    جهت تشکیل لایه پوششی بهی حرارت

پرداختنـد. آنهـا    AISI 4140کروم و کاربید وانادیم روي فـولاد  

جهـت تقویـت   ی، حرارت ـ ینفـوذ واکنش ـ قبل از انجـام فرآینـد   



  و همکاران یگنج  ... کروم و دیکارب یتیکامپوز -ياهیلا يهاپوشش لیتشک یبررس

 

  31  1400ان زمست، 4 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

هـاي فـولادي اعمـال    فرآیند نیتراسـیون را روي نمونـه  زیرلایه، 

ــأثیر نســبت  ــژوهش ت ــد. در آن پ ــروم و  کردن ــف ک ــاي مختل ه

عنـوان منـابع کاربیدسـاز در حمـام نمـک مـذاب       فرووانادیم بـه 

هـاي کاربیـدي   بوراکس روي سـختی و سـینتیک تشـکیل لایـه    

 3C7Crو  5C6Vبررسی شده است. نتایج نشـان داد کـه فازهـاي    

در نمونه با زیرلایـه نیتـروره    VNداگانه و همچنین فاز طور جبه

و همکـاران   ، قـدي شده تشکیل شده اسـت. در پـژوهش دیگـر   

] تفاوت مکانیزم تشکیل پوشش کامپوزیتی کاربیـد کـروم و   22[

کاربید وانادیم را توسط دو نوع حمام اکسیدي و فلـزي بررسـی   

نـادیم در فـاز   اند. نتایج نشان داد که توزیـع فـاز کاربیـد وا   کرده

تـر از  شـده در حمـام فلـزي، همگـن    زمینه کاربید کروم تشکیل 

حمام اکسیدي بـوده اسـت. همچنـین ضـخامت لایـه پوششـی       

شده در حمام فلزي بیشتر از حمام اکسیدي بوده اسـت.  تشکیل 

در حمـام نمـک   ی حرارت ینفوذ واکنشدر تحقیقی دیگر، فرآیند 

صورت اکسیدي بیدساز بهمذاب با استفاده از مخلوط عناصر کار

] انجـام شـد.   17و همکـاران [  سان توسط AISI D3روي فولاد 

حاصل تحقیق، تشکیل ساختار چندلایه حـاوي کاربیـد کـروم و    

کاربیـد وانــادیم (لایـه خــارجی) روي لایـه نفــوذي متشــکل از    

میکـرون   12تا  5(لایه داخلی) به ضخامت  Fe-Crمحلول جامد 

ــود کــه ــوبم یکیمکــان اتیخصوصــ ب ــه ســخت یطل و  یاز جمل

    .کرد جادیرا ا یچسبندگ

شـده بـه    لیکروم تشـک  دیو کارب میواناد دیکارب يهاپوشش

 یک ـیزیو ف یکیخـواص مکـان   يروش حمام نمـک مـذاب دارا  

مقاومـت   میوانـاد  دیکارب يها. معمولاً پوششهستند ياجداگانه

از  دها،ی ـکارب رینسـبت بـه سـا    ودارنـد   ادیز یو سخت شیبه سا

. اما از طرف برخوردار هستند هیرلایبه سطح ز ییبالا یدگچسبن

مشـکل و   میوانـاد  دیدر حمـام اکس ـ  یده ـفرآیند پوشـش  گرید

 يکـروم دارا  دی ـکارب يهـا پوشـش  ،سـه ی. در مقااسـت بـر  زمان

 يدهای ـنسبت به کارب يبهتر ونیداسیو اکس یمقاومت به خوردگ

   .]22و  16، 5، 2هستند [ میواناد

سـایر   ازتحقیـق اسـتفاده شـده و آن را     وري که در ایـن آنو

پوشـش   جـاد یا ياین است که برا ،دکنکارهاي مشابه متمایز می

ابزار  هايفولاد يرو میواناد دیکارب کروم و دیکارب يحاواي لایه

SKD11     (حاوي عناصـر آلیـاژي زیـاد) وT10    بـدون عناصـر)

) و اکسـید  3O2Crآلیاژي) از دو حمـام مخلـوط اکسـید کـروم (    

اسـتفاده  ) و دیگري حمام منفرد اکسـید وانـادیم   5O2Vدیم (وانا

یی خـواص  دوتـا  ايلایـه پوشـش   نیا رودی. انتظار مشده است

را نسـبت   يبهتـر  شیمقاومت به سا مکانیکی از جمله سختی و

ضمن  پژوهش نیدر ا نی. بنابراکند جادیا هیلاتک يهابه پوشش

بـه   خواهـد شـد کـه    یشـده، سـع   لیپوشش تشک یابیمشخصه

 يکروم رو دیکارب-میواناد دیاربک ايلایهساخت پوشش  یبررس

 .پرداخته شودهاي موردنظر فولاد

  

 مواد و روش تحقیق -2

  مواد و انجام فرآیند نفوذ واکنشی حرارتی -2-1

هـاي مکعـب از جـنس فـولاد     براي انجام ایـن پـژوهش نمونـه   

SKD11  وT10  متـر تهیـه شـد کـه در     میلی 10×10×10با ابعاد

هـاي فـولادي   ترکیب شیمیایی آنها آمده است. نمونه )1جدول (

کـاري و سـپس   پولیش 2000بعد از برشکاري تا سمباده شماره 

دقیقه شستشـو   15در حمام اولتراسونیک حاوي استون به مدت 

  شدند.

 )2جـدول ( هـا در  شرایط آزمایش و ترکیب شیمیایی حمـام 

اي، یتی لایـه ذکر شده است. براي دسـتیابی بـه پوشـش کـامپوز    

حمام مخلوط اکسید کروم و اکسید وانادیم با نسبت مولی کروم 

در نظـر گرفتـه شـد. طراحـی آزمـایش       66/0به وانـادیم برابـر   

نحـوي بـود کـه از حمـام اول بـه حمـام دوم، میـزان عنصـر         به

کاربیدساز کروم کاهش و در مقابـل عنصـر کاربیدسـاز وانـادیم     

  افزایش یافت.  

عنوان نمک، پودرهـاي اکسـید   ) به7O4B2Naپودر بوراکس (

کننـده  عنـوان تـأمین  ) بـه 3O2Cr) و اکسید کروم (5O2Vوانادیم (

) و پـودر فلورایـد سـدیم    Alعناصر کاربیدساز، پودر آلـومینیم ( 

)NaFکننــده در عنــوان احیاکننــده و ســیالترتیــب بــه) هــم بــه

ا ها، ابتدهاي مختلف اکسیدي استفاده شدند. در همه حمامحمام

گراد داخل بوتـه فلـزي   درجه سانتی 1000تمامی مواد در دماي 
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 ).%.wtبرحسب درصد وزنی ( T10و  SKD11ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

Mo V Ni Cr Mn Si C ترکیب شیمیایی 

91/0  93/0  20/0  42/13  38/0  39/0  64/1  SKD11 

--- --- --- --- 16/0  20/0  04/1  T10 

 

  ).%.wtها برحسب درصد وزنی (ها و ترکیب شیمیایی حمامشرایط آزمایش -2جدول 

 Na2B4O7 V2O5 Cr2O3 Al NaF حمام نمک مذاب فرآیند زیرلایه
T  

گراددرجه سانتی  
t  

 ساعت

SKD11, T10 

B1  Cr/V: 66/0  5/67  0/10  5/5  0/7  0/10  

1000 

4 

B2 
 حمام اول

  حمام دوم

Cr/V: 66/0  

V:1 

5/67  

0/75  

0/10  

0/10  

5/5  

--- 

0/7  

0/5  

0/10  

0/10  

4 

6 

  

سـازي بـاهم مخلـوط شـدند و     دقیقه جهت همگن 15به مدت 

جهـت مقایسـه، دو    ور شـدند. ها داخل حمام غوطهسپس نمونه

در نظر گرفتـه   یحرارت ینفوذ واکنشدهی متفاوت رآیند پوششف

ها براي تشکیل لایه اول کـامپوزیتی  ، نمونهB1شدند. در فرآیند 

ربید وانادیم، داخل حمام مخلوط اکسید کـروم  کاربید کروم و کا

 4به مدت  66/0و اکسید وانادیم با نسبت مولی کروم به وانادیم 

هـا پـس از   )، نمونـه B2ور شدند. در فرآینـد دوم ( ساعت غوطه

گذراندن حمام اول، به حمام دوم حاوي اکسید وانادیم منتقـل و  

ز کاربیـد  اي اداري شـدند تـا لایـه   ساعت در این حمـام نگـه   6

 وانادیم روي لایه زیري تشکیل شود.  

  

 یابیمشخصه -2-2

و سـپس   ندها داخل روغن سرد شدنمونه ی،هدشپوشبعد از اتمام 

 یبررس ـ يو بعـد از آن بـرا   يکـار شیپـول  2000 تا سمباده شـماره 

جهـت   .گرفتنـد  قرار اچ مورد درصد 3 تالیبا محلول نا ي،مورفولوژ

سـنجی اشـعه   ، از دسـتگاه پـراش  بررسی فازي پوشش تشکیل شده

) و همچنین براي مطالعـه ریزسـاختاري از   GNRExplorer( 5ایکس

ــکوپیم ــ کروسـ ــ یالکترونـ ــر م یروبشـ ــنشـ ZEISS-( 6یدانیـ

Gemini500  و براي آنالیز عنصري از دستگاه میکروآنالایزر پـروب (

سـنجی نشــر  ) همــراه سیسـتم طیــف Jeol JXA-8230( 7الکترونـی 

هـا بـا دسـتگاه    سـنجی نمونـه  شد. سـختی  ) استفادهWDS( 8موجی

 10) انجــام شــد. ضــریب ســایشKEYSIGHT( 9ســنجنانوســختی

صـورت  ) بـه 11UMT2-CETRها نیز توسط دستگاه تریبومترپوشش

  گیري شد.  رفت و برگشتی اندازه

  

 نتایج و بحث -3

 هابررسی ریزساختاري و عنصري پوشش -3-1

در زمینـه تشـکیل    انجـام شـده قبلـی    با توجه به نتایج پـژوهش 

صــورت لایــه کــروم و وانــادیم بــههــاي کاربیــدي تــکپوشــش

]، علت انتخاب لایه اول از جنس کاربید 12هاي جداگانه [حمام

کروم و کاربید وانادیم، چسبندگی و پیوند بسیار خوبی است که 

کاربید کروم با زیرلایه فـولادي دارد. یـک دلیـل بـراي توضـیح      

کروم  -کیل لایه محلول جامد آهنتواند تشچسبندگی خوب می

در ابتداي فرآیند و قبل از تشکیل لایه کاربید کروم روي زیرلایه 

باشد. همچنین هدف دیگر این بود که میزان عنصر کروم از لایه 

سمت لایه دوم یا سطح کاهش و در مقابل میـزان عنصـر   اول به

تري وانادیم افزایش پیدا کند، زیـرا کاربیـد وانـادیم سـختی بـالا     

نسبت به کاربید کروم دارد. بر همین اسـاس حمـام دوم از نـوع    

اکسید وانادیم به تنهایی در نظر گرفته شد. اکسـیدهاي کـروم و   

 2و  1هـاي  وانادیم موجود در حمام نمک مـذاب طـی واکـنش   

توسط آلومینیم احیا و عناصـر کاربیدسـاز وانـادیم و کـروم آزاد     

ونه و ترکیب شـدن بـا کـربن    شده و در ادامه با نفوذ به سطح نم

زیرلایــه، ترکیبــات مختلــف از کاربیــدهاي کــروم و وانــادیم را 

  ].12دهند [تشکیل می
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 (ب)                                                 (الف)

  هاي برگشتی مربوط به پوشش تشکیل شده روي حاصل از الکترون روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -1شکل 

  گراد.درجه سانتی 1000ساعت و دماي  4در زمان  T10و ب)  SKD11: الف) B1زیرلایه فولادي در فرآیند 

  

Cr2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Cr          

(∆G1000℃ = -467.471 kJ)                               (1) 

3V2O5 + 10Al = 5Al2O3 + 6V      

(∆G1000℃ = -3277.023 kJ)                               (2) 

شـود کـه از   حاصل مـی  3، واکنش 2و  1هاي از مجموع واکنش

لحاظ ترمودینامیکی و با توجه به منفی بودن اختلاف انرژي آزاد 

شود که در حمـام نمـک مـذاب مخلـوط     گیبس آن، استنباط می

تنهـا  اکسید کروم و اکسید وانادیم امکان احیاي اکسید وانادیم نه

  نیم بلکه توسط کروم نیز وجود دارد.توسط آلومی

3V2O5 + 10Cr = 5Cr2O3 + 6V         
(∆G1000℃ = -939.668 kJ)                            (3) 

، یـک نمونـه   B1دهی طور که اشاره شد، در فرآیند پوششهمان

داخـل حمـام    SKD11و یک نمونه هم از فـولاد   T10از فولاد 

چهـار  انادیم قرار گرفته و بعد از مخلوط اکسید کروم و اکسید و

ساعت از حمام خارج شدند. دو نمونه دیگـر بلافاصـله پـس از    

ورشـدند و  گذراندن این مرحله، در حمام اکسید وانـادیم غوطـه  

ــد  شــش بعــد از  ). B2ســاعت در روغــن ســرد شــدند ( فرآین

و  روبشـی  الکترونی یمیکروسکوپتصاویر  )3) تا (1( هايشکل

 آنـالیز پـروب الکترونـی   میکـرو  ايزمون نقطهنتایج آ )3جدول (

کاربیدي کروم و کاربید وانادیم را براي  -هاي کامپوزیتیپوشش

  دهند.هاي پوشش داده شده با این دو فرآیند نشان مینمونه

هـاي  ، براي نمونهشودمشاهده می) 1طور که از شکل (همان

SKD11  وT10  صـورت کاربیـدي بـه  -لایه پوششی کـامپوزیتی 

اي اي روي زیرلایه فـولادي تشـکیل شـده اسـت. در ابتـدا لایـه      لایه

تر حاوي عناصر آهن، کربن و کروم روي زیرلایه تشکیل شـده  روشن

کروم و کاربید کروم اسـت و سـپس   - که شامل فاز محلول جامد آهن

تر از جنس کاربید وانادیم بالاي آن تشـکیل شـده   اي تیرهروي آن لایه

اي است که در فصل مشترك این دو پوشـش، لایـه  است. لازم به ذکر 

تایی کـربن، کـروم و وانـادیم تولیـد شـده      نازك متشکل از ترکیب سه

 الکترونـی  یمیکروسـکوپ تصـاویر  مجـزا در   مشتركفصلخط است. 

و  يدی ـکاربپوشش  نیب ییایمیو ش یکیزیبه تفاوت خواص ف روبشی

  ].2[ شودینسبت داده م زیرلایه فولاد

م حاصل از احیـاي اکسـید کـروم در حمـام     هاي کرواتم

علـت تمایـل شـدید    مذاب، به سطح نمونه نفوذ کـرده و بـه  

) نسبت بـه کـربن، در ابتـدا    Fe-γحلالیت آنها در آهن آستنیتی (

کروم روي سطح زیرلایـه تشـکیل   -اي از محلول جامد آهنلایه

هاي کربن از زیرلایه به سـطح  شود. در ادامه فرآیند نفوذ، اتممی

هاي کاربیدساز (کروم) به حـد  مونه منتقل شده و زمانی که اتمن

هاي کربن روي سطح ترکیب شده و غلظت تعادلی برسند با اتم

زنی لایه کاربید کروم روي لایـه محلـول جامـد    شروع به جوانه

]. در حقیقـت هـم لایـه محلـول     12و  11کنند [کروم می -آهن

تواننـد  جود در زمینه میکروم و هم کاربیدهاي اولیه مو - جامد آهن

]. 14و  12زنـی لایـه پوشـش کاربیـدي باشـند [     هـاي جوانـه  مکان
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  (ب)                                           (الف)

هاي ثانویه مربوط به پوشش تشکیل شده روي زیرلایه فولادي پس از حاصل از الکترون روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

  .T10و ب)  SKD11: الف) B2 اعمال فرآیند

  

 
ساعت و چهار در زمان  SKD11روي زیرلایه فولادي  B1پوشش ایجادشده در فرآیند  روبشی الکترونی یمیکروسکوپتصویر  -3شکل 

  گراد.درجه سانتی 1000دماي 

  

  .3نشان داده شده در شکل  اي پوششنقطه آنالیز پروب الکترونیمیکرونتایج آزمون  -3جدول 

  C Fe Cr V عنصر

 wt.% at% wt.% at% wt.% at% wt.% at% Total نقطه

1 578/10  191/35  311/35  017/25  453/48  734/35  658/5  058/4  100 

2 574/4  317/17  871/71  095/61  177/20  438/18  378/3  150/3  100 

3 416/24  367/61  718/0  315/0  219/6  399/3  647/68  919/34  100 
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و  کنـد یعمـل م ـ  12چسـبنده  هی ـعنـوان لا امد بهمحلول ج هیناح

 بیتطـابق ضـر   از عـدم  یرفع تـنش ناش ـ  ايبر یلعام نیهمچن

باعث بهبـود اسـتحکام    جهیکه در نت است هاهیلا یانبساط حرارت

]. 17و  12[ شـود یو پوشـش م ـ  هی ـرلایمشترك زدر فصل وندیپ

 هاي کربنلازم به ذکر است که با گذشت زمان و نفوذ بیشتر اتم

کروم، ضـخامت لایـه کاربیـد     -و تجزیه لایه محلول جامد آهن

و  زنـی جوانـه توسط  يدیکارب هیلا لیشکیابد. تکروم افزایش می

 يآزاد بـرا  يکـه در آن انـرژ   ردیگیصورت م یباتیدر ترک ،رشد

تـر از عناصـر   مک ،در حمـام  سـاز دیاز عناصر کارب دیکارب لیتشک

  ].14ت [سا زیرلایه يدیدر ذرات کارب سازدیکارب

آید لایـه کاربیـد کـروم    ب) برمی -1طور که از شکل (همان

نسـبت بـه لایـه کاربیـد      T10شده روي زیرلایه فولادي تشکیل 

تر بسیار ضخیم SKD11شده روي زیرلایه فولادي  کروم تشکیل

است. این امر مربوط به میزان بیشـتر عناصـر آلیـاژي در فـولاد     

SKD11  نسبت به فولادT10 ون در فولاد است. چT10   عناصـر

آلیاژي وجود ندارد، لایه پوششی به راحتی و با سرعت بیشـتري  

شود، اما در مقابل حضور بیشتر روي زیرلایه فولادي تشکیل می

عنـوان یـک مـانع در مقابـل     به SKD11عناصر آلیاژي در فولاد 

همین دلیل پوشـش کاربیـد   تشکیل لایه کاربیدي عمل کرده و به

. از تـر اسـت  نازك T10کاربید کروم روي فولاد  کروم نسبت به

شـده روي   طرف دیگر، ضخامت پوشش کاربید وانادیم تشکیل

هم بیشتر از پوشش کاربیـد وانـادیم روي فـولاد     SKD11فولاد 

T10  .است که پوشـش کاربیـد کـروم     دلیل این پدیده ایناست

ري نسبت به پوشـش کاربیـد کـروم روي    امقد T10روي فولاد 

تر هست و بنـابراین زمـان بیشـتري بـراي     ضخیم SKD11 فولاد

زنی و رشد لایه کاربید وانادیم روي آن نسـبت بـه فـولاد    جوانه

SKD11   نیــاز اســت. در نتیجــه در یــک زمــان ثابــت، فرصــت

نسبت بـه   T10زنی و رشد لایه کاربید وانادیم روي فولاد جوانه

ناصـر  کمتر است. گفتنی است هر چقدر میـزان ع  SKD11فولاد 

تـر خواهـد   دهـی سـخت  آلیاژي فولاد بیشتر باشد فرآیند پوشش

چــون زمــانی کــه کاربیــدهاي آلیــاژي در زمینــه تشــکیل   بــود.

هاي نزدیک سطح را اسـتفاده کـرده و   شوند، مقداري از کربنمی

در نتیجه میزان کربن براي تشکیل کاربیدهاي پوششـی کمتـر و   

نین، چنانچه این تر خواهد بود. همچتشکیل لایه پوششی سخت

کاربیدها در نزدیکی سـطح نمونـه تشـکیل شـوند، نفـوذ بـراي       

تـر  عناصر کاربیدساز از حمام نمک مذاب به سطح نمونه سخت

  شود.تر میشده و فرآیند تشکیل پوشش مشکل

حاصـــل از  روبشـــی الکترونـــی یاویر میکروســـکوپتصـــ

ل شود که بعـد از اعمـا  ) مشاهده می2هاي ثانویه (شکل الکترون

، ضـخامت پوشـش کاربیـد    B2ها با فرآینـد  پوشش روي نمونه

وانادیم روي هـر دو نـوع فـولاد افـزایش یافتـه اسـت. در ایـن        

مربـوط بـه لایـه     1انـد: ناحیـه   تصاویر، سه ناحیه مشخص شده

 2مربوط به لایه کاربیـد وانـادیم و ناحیـه     3کاربید کروم، ناحیه 

  مشترك دو پوشش است. نیز که فصل

روي لایه کاربید کروم در  آنالیز پروب الکترونییکرومنتایج 

اي از ) نشان داده شده است. آنـالیز نقطـه  3) و جدول (3شکل (

) B1زمینه و پوشش لایه کامپوزیتی مربوط بـه حمـام مخلـوط (   

هاي وانادیم و کروم از حمـام مـذاب بـه درون    نشان از نفوذ اتم

شود کـه  هده می) مشا3سطح زیرلایه فولادي است. در جدول (

که در زمینه روشن و زیر لایـه پوششـی قـرار دارد و     2در نقطه 

غنی از عنصر آهن و کروم است، میزان کـربن کمـی نسـبت بـه     

کـه دلیـل آن حرکـت    میزان استاندارد افزایش پیدا کـرده اسـت   

هـم   1سمت سطح نمونه است. نقطه هاي کربن از زیرلایه بهاتم

 است.   SKD11زمینه فولاد  مربوط به کاربیدهاي آلیاژي

غلظت بیشتر عنصر کروم نسـبت بـه عنصـر وانـادیم در ناحیـه      

 66/0روشن، با توجه به اینکه نسـبت کـروم بـه وانـادیم در حمـام      

 هـاي اتـم  سرعت نفوذ بالاترو  تیحلال ادیز لیتما مربوط بهاست، 

 همچنـین  ویم بـا وانـاد   سـه یدر مقا )Fe-γآهـن آسـتنیتی (   کروم در

هاي اتمکربن نسبت به هاي اتم اکروم ب هايیشتر واکنش اتمب لیتما

]. دلیـل تمایـل زیـاد    22و  20، 12هاي کـربن اسـت [  با اتم میواناد

گردد به تشـابه شـعاع اتمـی دو عنصـر     حلالیت کروم در آهن برمی

نانومتر). در مقابـل چـون اخـتلاف شـعاع      126/0کروم و آهن (

) بـا آهـن زیـادتر اسـت، در     نانومتر 133/0اتمی عنصر وانادیم (

]. 23و  17نتیجه وانادیم حلالیت بسـیار نـاچیزي در آهـن دارد [   
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در دماي  B2و ب) طی فرآیند  B1: الف) طی فرآیند SKD11ایکس لایه پوششی تشکیل شده روي فولاد  پرتوالگوي پراش  -4شکل 

�گراد.درجه سانتی 1000

  

دهـد، میـزان وانـادیم    ینشان م ـ 3طور که نتایج آنالیز نقطه همان

درصد وزنی در این نواحی است که در کنار آن میزان  68حدود 

 تی ـکـروم حلال  کهیی از آنجاکمی هم آهن و کروم وجود دارد. 

کـروم در محلـول    يهـا دارد، اتـم  میوانـاد  يدهایدر کارب ییبالا

در  تواننـد ی(آهـن) کـروم م ـ   يدهایکارب ای کروم و/-جامد آهن

  ].19و  17[ نفوذ کنند میواناد يدهایکارب

 

   پراش پرتو ایکس ها باشناسایی فازي پوشش -3-2

هـاي تشـکیل   پوشـش  پراش پرتو ایکـس  نتایج مربوط به آزمون

هــاي مخلــوط در حمــام T10و  SKD11شــده روي فولادهــاي 

اکســید کــروم و اکســید وانــادیم و همچنــین در حمــام اکســید  

) آنـالیز  4اند. شـکل ( دهارائه ش )5) و (4هاي (شکلوانادیم، در 

 SKD11شـده روي زیرلایـه فـولادي     هـاي تشـکیل  فازي لایـه 

 دهـد. ) را نشـان مـی  B2) و دوم (B1حاصل از فرآیندهاي اول (

شـده حاصـل از حمـام نمـک      نتایج مربوط به پوشـش تشـکیل  

ــادیم   مــذاب اول، حــاوي مخلــوط اکســید کــروم و اکســید وان

)Cr/V:0.66( محلـول جامـد    دهد که فازهـاي نشان میFe-Cr ،

ــروم ( ــدهاي کـ ــادیم 3C7CrC, Crکاربیـ ــدهاي وانـ ) و کاربیـ

),VC7C8V (اند که با نتایج سـایر  روي سطح نمونه تشکیل شده

میزان کربن در فازهاي  ].22و  21، 15محققان نیز تطابق دارند [

3C7,CrC, Cr 7C8VC ,V و  17، 75/18، 9 ترتیب برابـر بهwt.% 

تایی حاوي کربن، کروم و وانـادیم بـا   سهاست. همچنین فاز  19

مشـترك دولایـه کاربیـد کـروم و     نیز در فصـل  2VC2Crترکیب 

صورت جزئی به 3C7Crکاربید وانادیم تولید شده است. البته فاز 

در پوشش وجود دارد. علت تشـکیل فازهـاي مختلـف کاربیـد     

، حضـور  Cr:Cهـاي مختلـف   کروم و کاربید وانادیم بـا نسـبت  

و  18، 17مختلف این دو عنصـر در لایـه پوششـی [   هاي غلظت

ی است کـه  دهزمان فرآیند کرومتر بودن و همچنین طولانی ]24

 جـه یرفته و در نت یتعادل طیبه سمت شرا ستمیس شودیم موجب

   .]24[ دشون لیتشک زین گرید يدیکارب يفازها

 SKD11پوشش حاصل از فرآیند دوم روي زیرلایه فولادي 

)، کاربیـد وانـادیم   3C7CrC, Crهاي کاربید کروم (نیز حاوي فاز

)7C8V2تایی ) و فاز سهVC2Cr    است. برعکس پوشـش حاصـل

صـورت جزئـی   بـه  3C7Crکـربن  از فرآیند اول که در آن فاز کم

 CrCوجود داشت، در پوشش حاصل از فرآیند دوم فاز پرکربن 

صورت جزئی حضور دارد. دلیل این امر این است کـه چـون   به
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�.B2و ب) طی فرآیند  B1طی فرآیند الف) T10الگوي پراش اشعه ایکس لایه پوششی ایجاد شده روي فولاد  -5شکل 

  

در حمام فرآیند اول، کروم وجـود دارد تمایـل بـه تشـکیل فـاز      

اسـت در   3C7Crکـربن  بیشـتر از تشـکیل فـاز کـم     CrCپرکربن 

فرآینـد   است. اما در مقابل، در حمام دوم CrCنتیجه، فاز غالب 

دلیل نبـود کـروم و همچنـین تجزیـه و تبـدیل فازهـاي       دوم، به

فاز غالب است. با توجه  3C7Crکربن کربن، فاز کمپرکربن به کم

سـاعت بـوده و زمـان     6به اینکه زمان فرآیند بـراي حمـام دوم   

فـراهم شـده اسـت،     Fe-Crکافی براي تجزیه لایه محلول جامد 

تشـکیل فازهـاي کاربیـد کـروم     هاي آزاد شده، در فرآینـد  کروم

کننـد. همچنـین فازهـاي پرکـربن کاربیـد کـروم بـه        شرکت می

شوند و کربن مازاد، در تشکیل سـایر  تبدیل می کربنفازهاي کم

دهـد  نتایج نشان می .فازهاي کاربید وانادیم شرکت خواهند کرد

با میزان کـربن حـدود    5C6Vکه در پوشش دوم فقط فاز کاربید 

wt.% 4/16 دهـد کـه فازهـاي    د دارد. این پدیده نشان مـی وجو

) تشکیل شده در حمـام اول،  7C8VC ,Vپرکربن کاربید وانادیم (

) در حمـام دوم  5C6V(کـربن کاربیـد وانـادیم    تبدیل به فاز کـم 

  اند. شده

نیـز در   T10 فـولادي هاي نتایج مربوط به آنالیز فازي نمونه

طـور کـه گفتـه شـد، حمـام اول،      ) آمده اسـت. همـان  5شکل (

) بـود کـه   Cr/V:0.66مخلوط اکسید کـروم و اکسـید وانـادیم (   

 %.6C23Cr  )wtموجب تشـکیل فازهـاي کاربیـد کـروم شـامل      

7/5C:   ــات ــا ترکیب ــادیم ب ــد وان  ) و:wt.%17C ( 7C8V)، کاربی

0.88VC ) wt.% 6/16C:(   2تـایی  و همچنین فـاز سـهVC2Cr  در

مشترك دولایه کاربیـدي کـروم و کاربیـدي وانـادیم شـده      فصل

 2VC2Crاست. پوشش حاصل از حمام دوم نیز حـاوي فازهـاي   

همانند پوشش اول بـود. امـا تفـاوتی کـه نسـبت بـه        6C23Crو 

 فازهاي موجـود در پوشـش حاصـل از حمـام اول وجـود دارد،     

 ( 5C6V) و :VC )wt.%19Cحضور فازهـاي کاربیـدي وانـادیم    

wt.%4/16C:   دهـد بـا   ) در پوشش دوم بود. این امـر نشـان مـی

ساعت در حمام مخلوط اکسـید   4توجه به اینکه نمونه به مدت 

سـاعت هـم در    6کروم و اکسید وانادیم بوده و سپس به مـدت  

ور بوده اسـت، کـربن فرصـت کـافی     حمام اکسید وانادیم غوطه

شـته و در نتیجـه   سمت سطح نمونـه را دا براي حرکت از مغز به

کـه   طور کلی هنگامیتشکیل شده است. به VCفازهاي پرکربن 

وري در حمام مذاب بیشتر شود، میزان نفوذ کربن در زمان غوطه

هاي کربن سطح زیاد شده و کاربیدهاي کروم و وانادیم با نسبت

به عنصر کاربیدساز کمتر تبدیل به کاربیدهاي کروم و وانادیم بـا  

  ].25به عنصر کاربیدساز بیشتر خواهند شد [ هاي کربننسبت
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 .SKD11فولاد  براي B2و ب) فرآیند  B1الف) فرآیند   پوشش تشکیل شده: میکروآنالیز پروب الکترونی تصاویر و نتایج آزمون خطی - 6شکل 

  

 ـ هـا یـابی پوشـش  مشخصه -3-3 پـروب   گرمیکروآنـالیز  اب

  الکترونی

هـاي  یـع عناصـر در پوشـش   براي بررسی فرآینـد نفـوذي و توز  

میکروآنـالیز پـروب   اي توسـط  تشکیل شده، آنالیز خطی و نقشه

 ـم راتییتغ )6ل (شکانجام شد.  الکترونی عناصـر در طـول    زانی

شـده روي  سمت سـطح پوشـش تشـکیل    زیرلایه بهخط از  کی

 .دهـد مـی نشـان  را  B2و  B1حـین فرآینـدهاي    SKD11فولاد 

شـده  مپوزیتی تشـکیل  الف) مربـوط بـه پوشـش کـا     -6شکل (

(حمـام مخلـوط اکسـید کـروم و اکسـید       B1حاصل از فرآینـد  

 010/0 حـدود  تـا  0در بـازه   دهد کـه وانادیم) است و نشان می

غلظـت همـه عناصـر     ،از سـطح پوشـش   میکرون) 10( متریلیم

ناچیز و فقط غلظت کربن در حال افزایش است کـه مربـوط بـه    

همچنـین مشـخص اسـت    قسمت مانت نمونه مورد آنالیز است. 

متر از سطح میلی 018/0متر تا میلی 010/0که پوشش در فاصله 

سمت نمونه تقریباً تشکیل شده است. بدین صورت که از مغز به

کـربن در حـدود یـک     -سطح، ضخامت لایه محلول جامد آهن
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صـورت یـک   میکرومتر است که در نمودار تغییرات غلظـت بـه  

شود که در این شاهده میم پیک براي کروم مشخص شده است.

ناحیه، میزان عناصر کروم و آهن، بالا و در مقابل میزان وانـادیم  

 ـ  کم است. لازم به ذکر است که در ناحیه انتقـالی،   یدرصـد وزن

و از طرفی، تمایـل حلالیـت    است هیرلایاز ز شتریعنصر کروم ب

بـه   منجرکروم در آهن نسبت به کربن نیز زیاد است که این امر 

 همچنـین،  ].11شـده اسـت [   کـروم -محلول جامد آهن لیتشک

سمت کروم به -محلول جامد آهنناحیه خروج کربن از  علتبه

کمتـر از   ایـن ناحیـه  عنصر کربن در  یدرصد وزن ي،دیکارب هیلا

 018/0تـا   017/0در منطقـه   .]12و  5، 2ي اسـت [ دی ـکارب هیلا

و  متر از سطح پوشش، وانـادیم و کـربن در حـال افـزایش    میلی

طـور کـه   عناصر کروم و آهـن در حـال کـاهش هسـتند. همـان     

شود، فصل مشـترك ناحیـه کاربیـد کـروم و کاربیـد      مشاهده می

عنصر کـربن، کـروم و وانـادیم    اي است که هر سه وانادیم ناحیه

متر). از این ناحیه به میلی 013/0تا  016/0در آن حضور دارند (

  .بالا هم کاربید وانادیم تشکیل شده است

خـط از   کی ـعناصر در طول  زانیم راتییتغ ب) -6شکل (

روي  B2شـده در فرآینـد   سمت سطح پوشش تشکیلزیرلایه به

دهند که پوشـش  دهد. نتایج نشان میرا نشان می SKD11فولاد 

میکـرون) تشـکیل شـده     15متر (میلی 015/0با ضخامت حدود 

 B1 ،4وري در فرآینـد  است. با توجه به اینکه کل زمـان غوطـه  

ساعت بوده، ضخامت پوشش بعـد   B2 ،10ساعت و در فرآیند 

در بـازه  افزایش داشته اسـت.   B1نسبت به فرآیند  B2از آزمون 

اي کـه  نمونـه، در ناحیـه  متر از سطح یلیم 009/0 حدود تا صفر

غلظت وانادیم در سطح بیشتر است، کاربیـد وانـادیم و در بـازه    

جه به بیشـینه غلظـت عنصـر    متر نیز با تومیلی 013/0تا  009/0

تـایی کـربن، کـروم و    کروم، کاربید کـروم و همچنـین فـاز سـه    

وانادیم تشکیل شده است. میزان بیشینه و کمینه کروم و وانـادیم  

در پوشش، برعکس هم هستند. در پوشـش کـامپوزیتی کاربیـد    

تـوان  کروم و کاربید وانادیم، دو ناحیه انتقالی بسیار نازك را مـی 

 -. یک ناحیه انتقالی همان ناحیه محلول جامد آهـن مشاهده کرد

متر است که تغییر شـیب  میلی 015/0تا  013/0 کروم، در فاصله

غلظت کروم و آهن در این ناحیه عکس یکدیگر اسـت. امـا   

است کـه   2VC2Crلایه انتقالی بعدي مربوط به لایه از جنس 

شکیل مشترك دو لایه کاربید کروم و کاربید وانادیم تدر فصل

شده است. این لایه توسط تغییر شیب غلظت عناصر کـروم،  

سـمت  وانادیم و کربن از ناحیه مربوط بـه کاربیـد کـروم بـه    

طـور مشـخص در بـازه    ناحیه مربوط به کاربید وانادیم و بـه 

شـود. نکتـه   متر از سطح، مشخص میمیلی 011/0تا  009/0

هـاي کاربیـدي طـی    دیگر در خصوص مکانیزم تشکیل لایـه 

است که میزان کربن براي تشکیل لایه کاربید این  B2فرآیند 

وانادیم نسبت به لایـه کاربیـد کـروم، بـا یـک تغییـر شـیب        

محسوس افزایش یافتـه اسـت. زیـرا جهـت تشـکیل کاربیـد       

وانادیم نیاز به میزان کربن بیشتري نسبت به تشـکیل کاربیـد   

  .]22کروم است [

خـط از   کی ـطـول  در را عناصر  غلظت راتییتغ )7(ل شک

سمت سطح لایه پوششـی تشـکیل شـده    به T10زیرلایه فولادي 

، B1 فرآینـد ی ط ـدهـد.  نشان مـی  B2و  B1در حین فرآیندهاي 

متر روي زیرلایـه  میلی 028/0در حدود  با ضخامتیک پوشش 

فولادي تشکیل شده است. این پوشش شامل سـه ناحیـه اصـلی    

) پوشـش  1 :بارتند ازترتیب از سطح تا مرکز نمونه عکه به است

) پوشـش  2 ،متـر میلـی  010/0کاربید وانادیم با ضخامت حدود 

در حـدود  با ضـخامت  کربن  -کاربید کروم و محلول جامد آهن

مشترك بین دولایه کاربید کـروم  ) لایه فصل3 و مترمیلی 017/0

که در آن  مترمیلی 002/0و کاربید وانادیم با ضخامت حدود 

صـورت عکـس   صر کروم و وانادیم بهتغییر شیب غلظت عنا

تایی ایـن لایـه انتقـالی    شوند. ترکیب سهیکدیگر مشاهده می

است. مشخص است که میـزان کـربن    2VC2Crصورت فاز به

سـمت سـطح   اي با عبور از هر منطقه و بـه صورت پلههم به

تغییرات غلظتی عناصر در پوشش  پوشش در حال افزایش است.

ب) آمـده اسـت.    -7وم در شـکل ( شده طـی فرآینـد د  تشکیل 

هاي وانـادیم  با توجه به فراوانی اتم رود،طور که انتظار میهمان

در حمام دوم این فرآیند، پوشش لایه کاربید وانادیم نسـبت بـه   

 متـر). میلـی  025/0تـر شـده اسـت (حـدود     حمام اول ضـخیم 
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  (ب)                                                      (الف)                                                     

 .T10فولاد  براي B2و ب) فرآیند  B1شده: الف) فرآیند پوشش تشکیل میکروآنالیز پروب الکترونی تصاویر و نتایج آزمون خطی -7شکل 

  

وري تواند زمـان کـل غوطـه   دلیل دیگر این افزایش ضخامت می

ساعت هم باشد کـه   10وم به مدت هاي اول و ددر حمام نمک

سـاعت)، بیشـتر    4ور شده در حمام اول (نسبت به نمونه غوطه

ها زمان کافی براي نفوذ و تشـکیل لایـه   بوده است. در نتیجه اتم

توانـد  اند. دلیل دیگر این افـزایش ضـخامت مـی   کاربیدي داشته

 10هاي اول و دوم به مـدت  وري در حمام نمکزمان کل غوطه

ور شده در حمـام اول  م باشد که نسبت به نمونه غوطهساعت ه

ها زمـان کـافی بـراي    ساعت)، بیشتر بوده است. در نتیجه اتم 4(

طـور کلـی آرایـش    بـه انـد.  نفوذ و تشکیل لایه کاربیـدي داشـته  

 و دسـاز یعناصـر کارب نـوع  بـه   یبستگکاربیدها در کنار یکدیگر 

در حمـام   هی ـرلایبه واکنش با کربن زدر سطح نمونه  آنها لیتما

  .  ]22[ دارد
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  (ب)                                     (الف)                                               

  .SKD11فولاد  براي B2و ب) فرآیند  B1شده براي: الف) فرآیند پوشش تشکیل میکروآنالیز پروب الکترونیاي تصاویر و نتایج آزمون نقشه - 8 شکل

  

اي توزیع عناصر در لایه پوششی تشـکیل شـده در   ز آنالیز نقشها

، حضور عناصر SKD11روي نمونه  الف) -8شکل ( B1فرآیند 

شود. کروم، وانادیم و کربن در سرتاسر لایه پوششی استنباط می

شـود کـه یـک    از تصویر مربوط به آنالیز عنصر آهن نتیجـه مـی  

ن و کـروم، در زیـر   منطقه بسیار باریک با حضور مقدار کمی آه

کروم -لایه کاربیدي تشکیل شده که همان فاز محلول جامد آهن

است. بر اساس نقشه عنصر کـروم، مشـخص اسـت کـه میـزان      

کـروم بیشـتر و در ناحیـه     -کروم در ناحیه محلول جامـد آهـن  

  کاربید کروم کمتر است.

برعکس، هرجا غلظت کروم کمتـر اسـت، غلظـت وانـادیم     

چنین از تصویر مربوط بـه آنـالیز عنصـري    بیشتر بوده است. هم

شود که ناحیه کاربیـد وانـادیم روي کاربیـد    وانادیم مشخص می

از تصاویر مربـوط بـه آنـالیز عنصـري     کروم تشکیل شده است. 

نـازك   تـوان لایـه  مـی  ب) -8شـکل ( کربن، کروم و وانادیم در 

مشترك حاوي عناصر کربن، کروم و وانـادیم را تشـخیص   فصل

وه بر آن، افـزایش غلظـت کـربن و وانـادیم در قسـمت      داد. علا

  توان مشاهده کرد.بالایی پوشش کاربید وانادیم را می

شده طی فرآینـد   اي توزیع عناصر در پوشش تشکیلآنالیز نقشه

B1  روي نمونهT10  نشان داده شده اسـت.   الف) -9شکل (در

شـود غلظـت عناصـر کـربن، کـروم و      طور که مشاهده میهمان

سمت سطح در حال افزایش و در مقابل میـزان عنصـر   ادیم بهوان

هـاي  آهن در حال کاهش است که این نشان از پدیده نفـوذ اتـم  

هاي کروم سمت سطح و همچنین نفوذ اتمکربن از مغز نمونه به

 -9شـکل ( سمت سطح نمونـه دارد.  و وانادیم از داخل حمام به

د شـده روي  هم تصاویر توزیع عناصـر را در پوشـش ایجـا    ب)

که مربوط بـه اکسـید وانـادیم اسـت      B2طی فرآیند  T10نمونه 

ترتیـب نـواحی   سمت مغـز نمونـه، بـه   دهد. از سطح بهنشان می

 -مربوط به کاربید وانادیم، کاربید کروم و فاز محلول جامد آهن

گـزارش   ]15[و همکـاران   بیسـوز  کروم قابل مشـاهده هسـتند.  

 ـ مینادوا کاربید لیتشک يکه انرژند ردک  کـربن  هـر مـول   ياازهب

 کـربن  هر مول ازايهب کاربید کروم لیتشک يکمتر از انرژ یلیخ

 ـبـا کارب  سـه یدر مقا میواناد دیکارب دهدینشان م نیا کهاست   دی

، یحرارت ـ ینفـوذ واکنش ـ  فرآینـد  یو در ط ـ بوده دارتریکروم پا

 دارد. يشتریب لیتما میواناد دیکارب لیتشککربن براي 
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  (ب)                                                   (الف)                                                

  .T10فولاد  براي B2و ب) فرآیند  B1شده براي: الف) فرآیند پوشش تشکیل  میکروآنالیز پروب الکترونیاي تصاویر و نتایج آزمون نقشه - 9شکل 

  

 گراد برحسب ویکرز.درجه سانتی 1000هاي حاصل از فرآیندهاي مختلف در دماي پوششمیزان سختی  -4جدول 

 (HV)  سنجیریزسختی

 زیرلایه فرآیند

B2 (Cr/V: 66/0 ,V:1) B1 (Cr/V: 66/0 )  

1780-1930  1725 -1815  SKD11 

1890-2020  1680-1880  T10 

  

 هابررسی سختی پوشش -3-4

 ـاز طر ماًیبـالا مسـتق   یخت، سیحرارت یدر فرآیند نفوذ واکنش  قی

 ـ یفلزات انتقـال  يدهایکارب دیتول نتـایج   .]20[ دی ـآیدسـت م ـ هب

هـاي  هـا بـراي حمـام   سنجی نمونهمربوط به آزمون میکروسختی

طور که نتایج نشان ذکر شده است. همان )4جدول (مختلف در 

وري در فرآیند دوم، نسبت ها بعد از غوطهدهند سختی نمونهمی

تـرین  بالاهاي نگهداري شده در فرآیند اول بیشتر است. به نمونه

ویکـرز مربـوط بـه پوشـش      2020الـی   1890سختی به میـزان  

روي نمونــه  B2 کـامپوزیتی ایجـاد شــده طـی فرآینـد     -ايلایـه 

 B2هـاي  است. یکی از دلایل افزایش سختی نمونه T10فولادي 

توانـد افـزایش ضـخامت پوشـش در اثـر      مـی  B1نسبت بـه  

هاي نمک مذاب براي هـر  ها در حماماري بیشتر نمونهماندگ

باشد. لازم به ذکـر اسـت کـه     T10و  SKD11دو نوع فولاد 

 یاز سـخت  شـتر یب میوانـاد  هايدی ـکارب یسـخت طـور کلـی   به

]. دلیل این افـزایش سـختی   17و  13است [کروم  هايدیکارب

ناشی از فشردگی ساختاري و همچنین میزان بیشتر کربن، به 

عنصري که باعث افزایش سـختی ترکیبـات کاربیـدي    عنوان 

]. البته ساختارهاي متفاوت 26و  12شود، ذکر شده است [می

هاي مختلـف  کاربیدهاي کروم و کاربیدهاي وانادیم بنا به نسبت

Cr/C  وV/C ــاوت هســتند [داراي ســختی ــاي متف   ].26و  18ه

V V 

C C Fe Fe Cr Cr 
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  در شرایط مختلف. SKD11هاي فولادي نمودار ضریب اصطکاك برحسب زمان براي نمونه -10شکل 

 

 
  در شرایط مختلف. T10هاي فولادي نمودار ضریب اصطکاك برحسب زمان براي نمونه -11شکل 

  

 ی چنـدفازي تیکـامپوز  يهـا پوششهمچنین گفته شده است که 

فـاز از  تک يهانسبت به پوشش يبالاتر یسخت ریتوانند مقادیم

فـاز   نیچند دهیچیانفعالات پ فعل و زیرا، .]20[ خود نشان دهند

 ـ هـاي مکـانیزم ، ممکن اسـت  گریکدیبا  در  یموضـع  ییجـا هناب

توانـد  ید کـه م ـ ورای ـوجـود ب بـه  ها اتم یستالیساختار شبکه کر

و  20کنـد [ تک فازها را فـراهم   نسبت به بیشتري یسخت ریمقاد

27.[  

 هابررسی مقاومت سایشی پوشش -3-5

اي از جنس توسط گلولهآزمون سایش با روش رفت و برگشتی 

4N3Si 15ها و در شرایط روي نمونه t= ،2 V=   دور بر دقیقـه و

N 2 F=  انجام شد کهt ،V  وF ترتیب، زمان آزمون، سـرعت  به

حرکت گلوله روي سطح پوشش و نیروي اعمـالی روي سـطح   

وســیله نمودارهــاي ضــریب هســتند. نتــایج آزمــون ســایش، بــه

ترتیـب  بـه  )11و ( )10(هاي شکلاصطکاك بر حسب زمان، در 
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ارائه شده است. بـراي مقایسـه    T10و  SKD11هاي براي نمونه

ها باهم، یک نمونه خام هم تهیه و مشابه ضریب اصطکاك نمونه

ها مورد آزمون سایش قـرار گرفـت تـا نتـایج     شرایط سایر نمونه

هـا قبـل و بعـد از پوشـش     مربوط بـه مقاومـت سایشـی نمونـه    

  مشخص شوند.

توان می SKD11) مربوط به فولاد 10یج نمودار شکل (از نتا

 75/0نتیجه گرفت که ضریب اصطکاك نمونـه خـام در حـدود    

هاي پوشش داده تثبیت شده است. ضریب اصطکاك براي نمونه

در  B2و براي نمونه فرآیند  33/0تقریباً در  B1شده طی فرآیند 

کـه  تـوان نتیجـه گرفـت    تثبیت و پایدار شـده اسـت. مـی    19/0

کـامپوزیتی، ضـریب    -ايلایـه  داراي پوشش SKD11هاي نمونه

اصطکاك کمتري نسبت به نمونه خام دارند و در نتیجه مقاومت 

طـور کلـی، نوسـان و تغییـرات     به سایش افزایش یافته است. به

ضریب اصطکاك، به شکست و از بـین رفـتن پوشـش و ذرات    

ب تغییرات شی]. 27شوند [کاربیدي روي سطح نمونه مربوط می

هاي اولیه نسـبت بـه سـایر    ضریب اصطکاك نمونه خام در زمان

دار در هاي پوششچون نمونه دار زیادتر است،هاي پوششنمونه

مراحل اولیه سایش داراي سطحی زبر هستند. این سطح زبر بـه  

شود و در نتیجه نمودار ضریب اصطکاك تر میمرور زمان صاف

میـزان ضـریب    SKD11فـولاد   شـود. بـراي  تثبیت و پایدار مـی 

کمتـر از فرآینـد    B2اصطکاك در پوشش ایجاد شده طی فرآیند 

B1 دهد با توجه به افزایش ضخامت پوشـش  است که نشان می

و مقدار سختی، ضـریب اصـطکاك کـاهش پیـدا کـرده اسـت.       

دهـد  نشان می T10) مربوط به فولاد 11همچنین نمودار شکل (

و ضـریب اصـطکاك    77/0که ضریب اصطکاك نمونه خـام در  

 21/0تقریبـاً در   B1هاي پوشش داده شده در فرآیند براي نمونه

تثبیـت و پایـدار    15/0در  B2و براي پوشش حاصل از فرآینـد  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     هـم مـی   T10اند. در مورد فـولاد  شده

دهی باعث کاهش ضـریب اصـطکاك شـده و در نتیجـه     پوشش

  ده است. مقاومت به سایش بهبود پیدا کر

توان نتیجه گرفت که بهترین مقاومت به سایش در نهایت می

-ايو کمترین مقدار ضریب اصطکاك مربوط بـه پوشـش لایـه   

اسـت.   T10روي فـولاد   B2کامپوزیتی ایجادشـده طـی فرآینـد    

دار هـاي پوشـش  طور کلی نتایج آزمون سایش براي نمونهالبته به

، B2و چه طی فرآیند  B1، چه تولید شده طی فرآیند T10فولاد 

بهتر است.  SKD11هاي ایجاد شده روي فولاد نسبت به پوشش

هاي ایجاد شده روي فـولاد  این امر به این دلیل است که پوشش

T10  نســبت بــه نمونــهSKD11 داراي ضــخامت و یکنــواختی ،

  بیشتر و در نتیجه سختی و مقاومت به سایش بیشتري هستند.

 

 گیرينتیجه -4

کامپوزیتی کاربید کـروم   -ايهاي چندلایهیق پوششدر این تحق

بـا روش نفـوذ    T10و  SKD11و کاربید وانادیم روي دو فولاد 

هاي نمـک مـذاب اکسـید    واکنشی حرارتی و با استفاده از حمام

تنهـایی و همچنـین مخلـوط اکسـید کـروم و اکسـید       وانادیم بـه 

  گراد تولید شدند.درجه سانتی 1000وانادیم در دماي 

 زیرلایـه فـولاد   وشش تشـکیل شـده روي   پSKD11   شـامل

، کاربید وانادیم )6C23Cr ,3C7CrC, Crکاربید کروم (فازهاي 

),VC0.88VC ,7C8V(  و فــاز ســه) 2تــاییVC2Cr ( .بــود

نیـز   T10 همچنین، پوشش تشکیل شده روي زیرلایه فـولاد 

)، فازهاي کاربیدي وانـادیم  6C23Crکاربید کروم ( حاوي فاز

)VC ،.880VC، 7C8V 5 وC6V( و فاز سه) 2تاییVC2Cr (بود. 

     تغییرات میزان عناصر کروم و وانادیم از سـطح پوشـش بـه

سمت سطح، نفوذي بـودن  داخل نمونه و کربن از زیرلایه به

دلیل تمایل زیاد حلالیت کروم در آهن فرآیند را نشان داد. به

محلول آستنیتی و نیز حلالیت ناچیز وانادیم در آستنیت، فاز 

 کروم در ابتداي فرآیند تشکیل شد. -جامد آهن

    نتایج آزمون میکروسختی نشان داد که به علـت ضـخامت و

ترین میزان سـختی مربـوط بـه    یکنواختی بیشتر پوشش، بالا

بـه   T10روي فـولاد   B2هاي ایجاد شده طی فرآیند پوشش

 است.  HV 1890-2020میزان 

   ــه سایشــی و کمتــرین م قــدار ضــریب بهتــرین مقاومــت ب

کـامپوزیتی ایجادشـده   -اياصطکاك مربوط به پوشـش لایـه  

 است.  15/0به میزان  T10روي فولاد  B2طی فرآیند 
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  تشکر و سپاسگزاري

 ـتـا از حما  داننـد یمقاله برخود لازم م ـ نیا سندگانیون  هـاي تی

و  Tsinghuaدانشگاه فردوسی مشـهد، دانشـگاه   و معنوي  مادي

تشــکر و  و فنــاوران کشــوراز پژوهشــگران  تیــصــندوق حما

  قدردانی کنند.
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ABSTRACT 
Carbide coatings, due to their excellent anti-wear properties, are used to extend the life of molds exposed to abrasion 
forces. Various processes have been applied to produce carbide coatings. Thermo-reaction diffusion (TRD) using a 
molten salt bath could be considered as an economical method compared to other coating processes. In this study 
carbide-composite coatings using molten salt baths composed of oxides of carbide forming elements (chromium and 
vanadium) on SKD-11 and T10 tool steels at 1000 ℃ were formed. The results showed that the coatings included 
chromium carbide phases: CrC, Cr7C3, and Cr23C6 as well as vanadium carbide: VC, VC0.88, V6C5, V8C7, and a triple 
phase with the composition of Cr2C2V. The highest hardness (1890-2020 HV) and the lowest coefficient of friction 
(0.14) were achieved by the carbide coating of T10 steel with the second bath of vanadium oxide. 
 
Keywords: Thermo-reactive diffusion, Chromium and vanadium carbide coatings, Molten salt bath.  
 
1. INTRODUCTION  
Among the steels that are widely used in the 
molding industry, high carbon-high chromium 
steels have excellent mechanical properties such 
as high abrasion resistance [1]. Mechanical 
damages such as abrasion and fatigue cause 
cracks and fractures on the surface of molds [2]. 
So, ultra-hard and wear-resistant coatings are in 
demand to extend the life of molds. Carbide, 
nitride, and carbonitride coatings can be formed 
by conventional physical vapor deposition, 
chemical vapor deposition, and thermo-reactive 
diffusion (TRD) [1,3]. The advantages of TRD 
method over other methods include the excellent 
adhesion strength of the coating to the substrate, 
the formation of a uniform, continuous and dense 
coating [1,3,4]. TRD is a diffusion process in 
which the carbide forming elements diffuse from 
the reaction chamber to the substrate [1,4]. 
Process time, salt bath temperature, the 
composition of the salt bath, and the substrate are 
factors affecting the growth rate of coating in the 
molten bath [1,4]. In TRD process of molten salt 
bath type, the constituents are a combination of  
 

*: sajjadi@um.ac.ir 

salt, carburizing agent(s), reducing agent, and  
liquefaction agent [5]. Günen et al. [6] investigated 
the formation mechanisms of chromium carbide 
and vanadium carbide composite coatings by two 
types of oxide and metal molten baths. The results 
showed that the distribution of vanadium carbide 
phase in the base phase of chromium carbide for 
the metal bath was more homogeneous.  
 In this study, it is tried to develop a chromium 
carbide and vanadium carbide coating on the 
SKD11 tool steel and T10 from two mixed baths 
of chromium oxide and vanadium oxide and 
another single bath of vanadium oxide. This 
duplex-layer coating is expected to provide better 
mechanical properties such as hardness and 
abrasion resistance than those of the single-layer 
coatings. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 
In this research, SKD-11 and T10 tool steels were 
selected as substrate materials. Two coating 
processes were studied in the current work. In the 
B1 process, the specimens were immersed in a 
bath containing a mixture of chromium oxide and 
vanadium oxide with a molar ratio of Cr to V 0.66 
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Table 1. Experiment conditions and chemical composition of salt baths in wt. %.  

Substrate Process Molten salt bath Na2B4O7 V2O5 Cr2O3 Al NaF T (℃) t (h) 

SKD11, 

T10 

B1 1st Bath Cr/V:0.66 67.5 10.0 5.5 7.0 10.0 

1000 

4 

B2 
1st Bath 

2nd Bath 

Cr/V:0.66 

V:1 

67.5 

75.0 

10.0 

10.0 

5.5 

--- 

7.0 

5.0 

10.0 

10.0 

4 

6 

 

  
(a)                                                   (b) 

Figure 1. FE-SEM images of coating layer during B1 process on a) SKD11 and b) T10 at 1000 ℃. 
 
at 1000 °C for 4 h to produce chromium carbide 
and vanadium carbide, simultaneously. In the 
second process, (B2) the samples were transferred 
from the first bath to the second bath containing 
vanadium oxide and remained in the bath for 6 h. 
The test conditions and chemical composition of 
the used baths are listed in Table 1. To 
characterize the specifications of the coatings, an 
X-ray diffraction device (XRD, model: GNR 
Explorer), a scanning electron microscopy (FE-
SEM, model: ZEISS-Gemini500), an electron 
probe micro-analyzer (EPMA, Jeol JXA-8230) 
coupled with wavelength dispersive X-ray 
analysis (WDX), a nanoindentation tester (G200 
Nano Indentor, model: KEYSIGHT) and a 
tribometer (model: CAR-UMT2) were used. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The composite-duplex carbide coating was 
formed on the steel substrates. First, a lighter layer 
containing the solid solution phase of iron-
chromium and chromium carbide was created on 
the substrate and then, a darker layer of vanadium 
carbide was formed on top of the layer. It should 
be noted that in the joint of these two regions, a 
thin layer composed of a triple combination of 
carbon, chromium, and vanadium was produced. 
For T10 steel substrate, the chromium carbide 
layer was much thicker than the chromium 
carbide layer formed on the SKD11 steel substrate 
(Figure 1). This is due to the higher amount of 

alloy elements in the SKD11 steel than in the T10 
steel. Since there are no alloy elements in the T10 
steel, the coating layer was produced more easily 
and quickly on the steel substrate. The presence of 
more alloy elements in SKD11 acts as barriers 
against the formation of the carbide layer. On the 
other hand, the thickness of vanadium carbide 
coating for the SKD11 steel was more than 
vanadium carbide coating on the T10 steel. The 
reason for this phenomenon is attributed to the 
chromium carbide coating on the T10 steel which 
is so thicker than that on the SKD11 steel. It takes 
longer for the vanadium carbide layer to nucleate 
and grow on the T10 steel than that on the SKD11 
steel. As a result, at a constant time, the chance of 
nucleation and growth of the vanadium carbide 
layer on the T10 steel is less than that on the 
SKD11 steel (Figure 2). 
 In the TRD process, high hardness was 
obtained directly through the production of 
transition metal carbides [7]. The results of micro-
hardness indentation for different baths are listed 
in Table 2. 
 The results showed that the hardness of the 
samples after immersion in the B2 process was 
higher than that of the samples in the B1 process. 
One of the reasons for the increase in hardness 
value of the B2 samples compared to the B1 could 
be the increase in coating thickness due to the 
longer immersion time. 
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(a)                                                   (b) 

Figure 2. FE-SEM images of coating layer during B2 process on a) SKD11 and b) T10 at 1000℃. 
 

Table 2. The micro-hardness of coatings obtained from various processes at 1000℃ (in HV). 
TRD process/Hardness Substrate 

B2 (Cr/V:0.66,V:1) B1 (Cr/V:0.66)  

1780-1930 1725-1815 SKD11 

1890-2020 1680-1880 T10 

 
4. CONCLUSIONS 
For the SKD11 steel substrate, the formed coating 
consisted of chromium carbide phases, vanadium 
carbides, and Cr2VC2 and for the T10steel 
substrate, the formed coating contained chromium 
carbide phase, vanadium carbide phases, and a 
tertiary phase. 
1. The micro-hardness test showed that the 
highest hardness (1890 and 2020 HV) of the 
coatings was related to the T10 steel samples for 
coating formed during process B2. 
2. The best wear resistance and the minimum 
amount of friction coefficient of the composite 
coating layer of process B2 in T10 steel was 0.15. 
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