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  چكيده
كاربيدي كه به روش نفوذ هاي  مقاومت سايشي و خوردگي عالي به همراه چسبندگي و دوام حرارتي خوب پوشش

ها را از لحاظ تكنولوژيكي   ايجاد مي شوند، اين پوشش)Thermo Reactive Diffusion )TRD   واكنش گرمايي
و خواص  در سطح فولاد )VC (به بررسي مكانيسم رشد پوشش كاربيد واناديماين تحقيق   .مورد توجه ساخته است

تشكيل پوشش كاربيد واناديم، با قرار دادن فولاد گرمكار . پرداخته است ،هيدهاي شكلساشي آن براي افزايش عمر قالب 
1,2367DIN نيم و آلومينا، و ايجاد تركيب بين واناديم مول در محيط غني از واناديم حاوي پودر فرو واناديم، كلريدآ

 ساعت، 4,5 تا 0,5مدت  درجه سانتيگراد، به 1150 و 1050، 950هاي  محيط با كربن موجود در سطح فولاد در دما
 X و اشعه EDAX اي   مجهز به آناليز نقطه(SEM)  و ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ميكروسكوپ نوري.انجام شد

در .  ميكرومتر ايجاد شد23,2 تا 2,3 بسته به زمان ودماي عمليات، ضخامتي بين .براي مطالعه پوشش استفاده شد
-Pinهاي نيتروكربوره و سختكاري شده، با استفاده از روش تست سايش نهبررسي مقاومت سايشي، اين پوشش با نمو

on-diskمشاهده شد كه نمونه هاي پوشش شده با كاربيد واناديم داراي بالاتري مقاومت سايشي در . مقايسه شد 
  .باشندميهاي نيترو كربوره و سختكاري شده مقايسه با نمونه

  
  . قالب آهنگري - فولاد گرمكار- -TRDيد واناديمكارب-پوشش سراميكي: هاي كليدي واژه

  
   ه مقدم- 1

ويژه آهنگري است كه موجب تحميل هاي توليد بههزينه در فرايند تخريب قالب يكي از فرايندهاي نامطلوب و پر
هاي ا، فشاردر فرايند آهنگري، ماهيت فرايند و عوامل دخيل در آن مانند دم. شودهاي آهنگري مي هاي بالا بر شركتهزينه

سرد شدن مكرر قالب و حضور پوسته اكسيدي در سطح قطعه داغ و روان  دهي و تكراري بودن اين فشارها، گرم وبالاي شكل
   .شودهاي آهنگري مي در قالبو سايش كار موجب تشديد تخريب

يت لازم براي تأمين كليه تنهايي داراي قابل به1,2367 شوند، نظير آهنگري استفاده مي هاي فولادي كه درساخت قالب
تواند خواص ديگري  از طرفي استفاده از مواد ضد سايش، براي ساخت قالب، ازنظر هزينه گران بوده و نمي. خواسته فوق نيست

بنابراين استفاده از يك پوشش مناسب كه تحمل اين شرايط كاري سخت را داشته باشد، . نظير مقاومت به ضربه را تأمين كند
  .ير استاجتناب ناپذ

                                                           
    ، شركت آهنگري تراكتور سازيدانشجوي كار شناسي ارشد مهندسي مواد  -1
   استاديار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي -2
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روند، از  هاي سخت از جنس كاربيد عناصر واسطه كه براي اهداف مقاومت سايشي در شرايت سخت بكار مي پوشش
شوند كه خود مستلزم تجهيزات   ايجاد مي(PVD) و يا نشست فيزيكي بخار(CVD)طرق گوناگوني نظير نشست شيميايي بخار

ودن ميزان نفوذ چسبندگي پايين تري دارند و ضخامت كمي را ارائه از طرفي بدليل محدود ب.  هستند پيچيده و گران قيمت
افزايش عمر ايجاد  .شود شناخته مي (Thermo Reactive Diffusion)اين روش بنام فرايند نفوذ دهي كنش گرمايي. دهند مي

هاي عناصركاربيدزا نظير  ز اتمدر اين فرايند فولاد در يك محيط جامد، مايع يا گاز غني ا.]1[ برابر گزارش شده است10شده تا 
Nb V , Cr , وTiبا كربن سطح فولاد تركيب شده و يك لايه بسيار سخت و مقاوم به  در دماي بالا،اين عناصر،. گيرد    قرار مي 

وذي و پيوند ايجاد شده بين لايه و زمينه از نوع پيوند نف. شودايجاد مي ) , VC , CrC , TiC  NbC(سايش از كاربيد اين عناصر
 بدليل .شودبنابراين مانع از كنده شدن لايه در اثر بارهاي زياد آهنگري مي. دهدمتالورژيكي بوده و چسبندگي عالي ارائه مي

  .]2[ها مقاومت سايشي ايجاد شده بالاستسختي بسيار بالا در اين پوشش
 ، ، نسبت به ساختار مارتنزيتيVC وTiC ,CrC ، بدليل ماهيت سراميكي و پايداري حرارتي تركيباتTRDهايپوشش

 ها ترين پوشش ترين و مقاوم  در اين ميان كاربيد واناديم يكي از سخت.دهندمي از خود نشان مقاومت در برابر نرم شدن بالايي
-افت مقاومت سايشي هستند،  مناسب مي هاي آهنگري كه در معرض نرم شدن وبنابراين براي قالب. باشد در اين گروه مي

  .]4[كربن باشند براي اين فرايند مناسب اند% 0,3.كليه فولادهايي كه داراي حداقل. ]3[باشد
  

  روش آزمايشات - 2
  آماده سازي نمونه -1-2 

، يكي براي بدست آوردن پارامترهاي موثر بر ضخامت پوشش و ديگري براي انجام تست سايش، به ابعادي دو نوع نمونه 
، بعد از آناليز فولاد مذكور تركيب شيميايي .تهيه شد 1,2367 نشان داده شده، از فولاد گرمكار 2 و 1هاي ترتيب در شكلكه به

  . آمده است1 ، در  جدول ARL Fisonsبا دستگاه كوانتومتر َ
 

   1,2367  تركيب شيميايي فولاد1جدول
C Si Mn Cr Ni Mo V P S 

0,44 0,33 0,49 4,77 0,14 2,75 0,49 0,011 0,002
  
  

  
  دهي در شرايط مختلف ابعاد نمونه براي پوشش1كلش
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   ابعاد ديسك براي تست سايش2شكل

  
 3مدت به) Bohler(1000نمونه ها قبل از هر عملياتي، سنگزني و براي رسيدن به شرايط سطحي يكسان با سمباده 

عمليات مختلفي به . شك شدندثانيه پرداخت شدند، سپس در محلول تري كلرو اتيلن به مدت يك دقيقه چربي زدايي و خ
  . شرح زير روي آنها انجام شد

  
  TRDفرايند-2-2

سانتيمتر حاوي  5×5×5هاي فولادي به ابعاد اند، درداخل جعبه نامگذاري شدهTRD  ها كه با علامتگروهي از نمونه
عنوان پودر خنثي، پودركلريد آمونيم  ب200پودر فرو واناديم بعنوان تأمين كننده عنصر كايبدزا ، پودر اكسيد آلومينيم با مش 

بعنوان فعال كننده و پودر نفتالين براي ممانعت از اكسيد شدن، قرار گرفتند و درپوش آنها با سيمان نسوز آلومينايي براي 
 .  آمده است2 در جدول  مشخصات پودر فروواناديم. بندي شدممانعت از ورود هوا به داخل محفظه آب

 
  Fe-V شيميايي آناليز 2جدول                                          

  تركيب شيميايي پودر پوششكاري3           جدول
  
  
  
  
  

 درجه 1150 و 1050 ، 950هاي   در دماCº0,2±ريزي با مقدار خطاي ها دركوره الكتريكي مقاومتي قابل برنامهنمونه
 پودر تركيب شيميايي. ساعت، شارژ شدند 4,5، و 3، 1,5، 0,5 هايها بمدت زمانگراد، و  براي هريك از اين دماسانتي

  .ستا آمده 3 در جدولپوششكاري
 

  متالوگرافي نوري-3-2
. ي فشرده، از مقطع عرضي برش و مانت گرم شدندها و تميز كاري با برس وهواها بعد از خارج شدن از جعبهنمونه

ها بعد از حكاكي با نمونه. ميكرون انجام گرفت 3و پوليش با اكسيد آلومينيم   1000 و 600، 360، 160زني با سمباده سمباده
انات سنجش ، مجهز به دوربين ديجيتالي و امك )600×بزرگنمايي تا (بوسيله ميكروسكوپ نوري صاايران، % 4محلول نايتال 
  .آمد ه و ضخامت لايه پوشش بدستميكرومتر، متالوگرافي شد 0,1 فاصله ،با دقت

  

Element Percent
V 57،2 
Si  2,95 
Al 2,75 
Fe 37,1 

Fe-V NH4Cl Al2O3 نفتالين
15 55 20 10  
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  ريز سختي-4-2
 گرمي انجام 50 و وزنه Shimadzuها از سطح به عمق توسط ميكرو هاردنس  ريز سختي ويكرز از مقطع عرضي نمونه

  .گرفت
   (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي-5-2

 هاي و بروش الكترونPhilips XL30، توسط ميكروسكوپ روبشي  و از سطحز مقطع عرضيها پوليش شده، انمونه
 تا عمق  پوششواناديم و آهن از سطح براي ،EDAXاي مورد بررسي قرار گرفتند و آناليز نقطه BSE 1 برگشتي وSEثانويه 
 . ها تهيه شدنمونه

  
    X (XRD)آناليز اشعه -6-2

الگوي  Philips pw-3714  توسط دستگاهTRDهاي شده در لايه پوشش، از نمونههاي تشكيل براي شناسايي فاز
  .  تهيه شدÅ1,540510  با طول موج Cu Kαتفرق 

  
   (pin-on-disk) تست سايش-7-2

 براي حصول . ساخت دانشگاه صنعتي اصفهان استفاده شدpin-on-diskبراي انجام تست سايش لغزشي از دستگاه 
 )WC/Co(كارببد سمانته  ها انجام شد از پين  سايش پين روي ديسك، پوششكاري روي ديسكنتيجه مطلوب از تست 

  . استفاده شدHv 1450باسختي
 درصد، بدون 22,2 ، رطوبت نسبي C° 25 متر،  دماي700، مسافت طي شده  m/s  0,13 ها در شرايط؛ سرعت نمونه

 متر مسافت با ترازويي به 100ها بعد از طي هر كاهش وزن نمونه.  نيوتن، تحت آزمايش قرار گرفتند210روانكار و با بار
 شرايط فرايند . آمده است 4ها در جدولكليه عمليات سطحي انجام شده روي ديسك گيري شد  گرم اندازه0,0001دقت

TRDها، دماي  براي ديسك°C  1050 ساعت بود3و زمان   
  

  خصه آنهاها و علامت مش  عمليات اعمال شده روي ديسك4جدول
علامت عمليات
HT  برگشت+ سختكاري 
NC   برگشت+ سختكاري + نيتروكربورايزينگ 

TRD TRD +  برگشت+ سختكاري
  

 در اتمسفر گاز (Dgusa)هاي ذكر شده براي حصول سختي عمقي يكسان، در كوره ها بعد از عملياتكليه ديسك
سيكل اين عمليات . راكول بدست آمد 51-50سختي نهايي نيتروژن تحت عمليات سختكاري و برگشت قرار گرفتند،كه 

  .شود  ديده مي3درشكل
  

                                                           
1BSE( Back  Scattered Electron) 
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  RC 50 براي رسيدن به سختي 1,2367 سيكل عمليات حرارتي فولاد3شكل

 
  بحث بر روي نتايج- 3
 TRD مكانيزم فرايند -1-3

ها اين اتم. شوداتمي آزاد ميهاي ذيل واناديم در محيط بصورت واناديم   در حين عمليات مطابق واكنشTRDدر فرايند
دهد كه نتيجه، ايجاد  واكنش ميفولادهاي كربن موجود در قطعه منتقل شده و بعد از رسوب ، با اتمح به سطHClتوسط گاز 

  .هاي مذكور در ذيل آمده است كنشاو]. 5[باشدكاربيد واناديم مي
 
NH4Cl  ⎯⎯→NH3(g) +_HCl(g)                           (1) 

 
V(Fe-V) + 3HCl(g) ⎯⎯→VCl3 + 3/2H2(g)             (2) 
 
VCl3 + 3/2Fe ⎯⎯→V (s) deposited + 3/2FeCl2(g)     (3) 

 
FeCl2 (g) + H2 (g) ⎯⎯→2HCl(g)  + Fe                 (4) 
 
V (s) deposited + C (steel) ⎯⎯→VC(s) deposited                  (5) 

 
مطابق اين شكل، يك لايه پيوسته و بدون تخلخل روي . دهد تصوير ميكروسكوپي لايه ايجاد شده را نشان مي4 شكل

 6در شكلهمچنين  .شود از اين لايه ديده ميBSE- SEM الكترون برگشتي تصوير 5 در شكل .سطح تشكيل شده است
 C°950 ساعت و دماي4,5شرايط عمليات، زمان  (ودشديده مي پوشش  سطحدر ، EDAXواناديم وآهن حاصل از  هايپيك

(   
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 X500 .ايجاد شده VC تصوير ميكروسكوپي لايه 4شكل                         VC از لايهBSE -SEM تصوير5شكل

  
. هاي آهن كم است شود كه در سطح، پيك واناديم داراي بيشترين شدت بوده و شدت  پيك  ديده مي مطابق اين شكل

   .براين پوشش غني از واناديم وفقير از آهن استبنا
، تغيير ) C°950ساعت و دماي1,5شرايط عمليات، زمان( تهيه شده استEDAXاي  نيز كه با آناليز نقطه7در شكل

 لايه تشكيل شده غني از واناديم ،دهد كه اولاً نشان مي اين شكل . شودميديده طرف زمينه غلظت واناديم و آهن ازسطح به
حضور .كنندهاي واناديم نيز بداخل زمينه نفوذ مي علاوه بر نفوذ كربن به سمت پوشش و تشكيل كاربيد واناديم، اتم،وده، دوماًب

  .باشدمي) شيمايي( هاي جانشينيهاي آهن در پوشش، بدليل نفوذ اتمي در دماي بالا و انجام واكنشاتم
  

 

     زيرلايه                                    پوشش
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  طرف زمينه تغيير غلظت واناديم وآهن ازسطح به7شكل   نمونه        سطح در،EDAXواناديم وآهن حاصل از  هاي پيك6شكل

  
هاي تشكيل كيفيت فاز)C° 950ساعت و دماي 1,5 شرايط عمليات، زمان( از سطح نمونهXگوي پراش اشعه ال 8شكل

   .دهدشده را نشان مي
اين بدان معني است كه . يابد مي غلظت كربن در زير سطح كاهشVC با نفوذ كربن به سطح و تشكيل  كهروشن است

گيري سختي از سطح به عمق مطابق اين موضوع با اندازه]. 6[باشدتر از نواحي عمقي ميسختي و استحكام در اين منطقه پايين
  .شودروشن مي 9شكل
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VC  تغييرات سختي
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  از سطح به عمقبيد واناديم لايه كارسختي تغييرات 9شكل                             از سطح نمونهXلگوي پراش اشعه  8شكل

  
  

  )سنتيك فرايند(بررسي تأثير دما و زمان بر ضخامت لايه پوشش-2-3
  .حاصل شد10هاي ذكر شده شكل ها و زمان در دماهاي بدست آمده با رسم ضخامت TRD درمرحله
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  .عملياتدر دماهاي مختلف ضخامت لايه كاربيد واناديم نسبت به زمان  10شكل

  
  .باشدكه رابطه ضخامت لايه ايجاد شده با زمان عمليات يك رابطه سهموي مي توان نتيجه گرفتمي 10لبا رجوع به شك

  
        )6                                                            (  

  
  مقدار ثابت است، k و زمان عمليات ،t، ضخامت لايه ،xكه در آن 

  
  سايش -3-3

بر  هاي نيتروكربوره وسختكاري شده،  پوشش  شده بودند در مقايسه با نمونه VC هايي كه با ه نمونوزنميزان كاهش 
   . آمده است11حسب فاصله در شكل

2x k
t
=
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F=210 N ,V=0.13 m/s , Pin: WC/Co
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  بر حسب فاصله هاي نيتروكربوره وسختكاري شده، در مقايسه با نمونهVC هاي پوشش   نمونهوزن ميزان كاهش 11شكل

  
ان سايش در نمونه پوشش شده با كاربيد واناديم كمترين مقدار و نمونه شود كه ميزباتوجه به شكل اخير ديده مي

 . هاستتر ساير نمونههمچنين نرخ سايش در نمونه كاربيد واناديم پايين. داراي بيشترين مقدار سايش است، سختكاري شده
، ) بودن تنش موضعيبالا(كروي بودن سر پين ابتدا بدليل نيمتوان گفت كه در   ميVCهاي  در توجيه رفتار پوشش

درمرحله بعدي، . شود و ميزان سايش بالاست  مي هاي سطح پوشش توسط پين شكسته شده و از سصح ديسك جدا ناصافي
شود و  بين پين و ديسك ايجاد مي) تري تنش موضعي پايين(شود و سطح تماس بيشتري  ها و سر گرد پين ساييده مي ناصافي

در نهايت بدليل افزايش دما، تجمع محصولات سايش، كاهش ضخامت لايه پوشش و فعال . بديا سايش با سرعت ثابتي ادامه مي
  نيز تغييرات عمق شيار سايش و 12در شكل .]7[يابد هاي سايش، نرخ سايش افزايش مي شدن و اندركنش ديگرمكانيسم

  .سختي سطحي هر كدام از اين سه فرايند مقايسه شده است

F=210 N , V =0.13, d=700 m
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  .سايش و سختي سطحي سه نوع  فرايند تغييرات عمق شيار 12شكل

  
از اينرو . شود كه سختي سطحي ايجاد شده در هر فرايند نسبت عكس با عمق شيار سايش داردمطابق اين شكل ديده مي

دهي هاي شكلبدليل سختي بسيار بالاي كاربيد واناديم، لايه ايجاد شده رفتار بهتري در مقابل ذرات ساينده موجود در فرايند
   .دهندصاٌ آهنگري از خود نشان ميخصو
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توان ديد كه پين با توجه به اين تصاوير مي. شودديده ميشيار هاي سايش روي پين و ديسك  15 -13 هايدر شكل
دهد و در عوض ديسك جندان ساييده كاربيدي در برابر ديسك با پوشش كاربيد واناديمي بيشترين سايش را از خود نشان مي

  پين موجب ايجاد تغيير فرم پلاستيك در ديسك شده است) سختكاري شده(نمونه بدون پوششدر .  استنشده
  

  
   متر700هاي ايجاد شده روي پين و ديسك با پوشش كاربيد واناديم بعد از طي مسافت  شيار13شكل

  

  
   متر700  بعد از طي مسافتگهاي ايجاد شده روي پين و ديسك با عمليات نيتروكاربورايزينشيار14شكل 

  

 
   متر700هاي ايجاد شده روي پين و ديسك با عمليات سختكاري بعد از طي مسافت  شيار15شكل
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  گيري نتيجه-4
  :هاي اين تحقيق مي توان نتيجه گرفت كه      با توجه به يافته

 . يك لايه كاربيد واناديم روي سطح فولاد ايجاد كردTRDتوان از طريق روش  مي .1
 .پيوسته و فشرده استلايه ايجاد شده  .2
 .ربطه بين ضخامت لايه كاربيدي ايجاد شده و زمان عمليات در هر دمايي بصورت سهموي است .3
 .افزايش ضخامت لايه منوط به افزايش زمان و دماي عمليات است .4
 . ويكرز است2487± 50ريز سختي لايه كاربيد واناديم  .5
ن و نمونه سختكاري شده، داراي بيشترين مقدار سايش ، داراي كمتريVCها، پوشش  در مقايسه با ساير فرايند .6

 .هستند
سختي سطحي ايجاد شده در هر فرايند نسبت عكس با عمق شيار سايش دارد و پوشش كاربيد واناديمي بدليل  .7

 .سختي بسيار بالا مقاومت خوبي در برابر ايجاد خراش دارد
  

  تشكر و قدرداني
ي تراكتور سازي ايران انجام شده است و نويسندگان اين مقاله بر خود لازم هاي مالي شركت آهنگر اين تحقيق با حمايت

 . مهندس هاشمي، مهندس آغداشي و دكتر خدابنده كمال تشكر وقدرداني را داشته باشنديانهاي آقادانند از حمايت مي
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Abstract 
 

Excellent Wear and corrosion resistance companying good thermal stability of 
carbide coating that generated by Thermo Reactive Diffusion(TRD), makes it 
favorable in technological  respect. This research investigate mechanism of 
vanadium carbide coating creation and abrasive wear resistance improvement of hot 
works steel (DIN:1.2367). These processes carried out in Solid medium containing 
powders of ferro-vanadium, ammonium chloride and alumina. According to time and 
temperature, layer thickness obtained between 2.3 to 32.2   X-ray Diffraction  
Analyses, Optical and Scanning Electron Microscope With EDAX Spot analyser 
employed to Characterize coating layer properties.Wear behavior of coating layer 
compared with Nitrocarborized and Hardened sample by using Pin-On-Dick method 
in 700 meter displacement and 210N force. In the results of these drives appeared 
that sample with vanadium carbide coating, produce minimum Wear rate and didn't  
influence by applied foce.  

 
Keyword: Vanadium Carbide, Hot Work Steel,Wear,Pin-on-disk,Thermo 

Reactive Diffusion 
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