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 چکیده

ؾبیف جْت افعایف کبضایي ٍ عَل ػوطقغؼبت کكبٍضظي هَضز اؾتفبزُ زض هعاضع جْت هؿتحکن ٍ هقبٍم زض ثطاثط ضطثِ ٍ  قغؼبت اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ
زّري، ؾررت    زّي، کرطثي  کبضي ؾغحي ّوبًٌس ًیتطٍغى ّبي ؾرت ّب اهطي ضطٍضي اؾت. اؾتفبزُ اظ ضٍـ افعایف عَل ػوط ٍ ثبظزُ قغؼبت ٍ زؾتگبُ

زّي زض حوربم   زّي، ًیتطٍغى اتوي تَؾظ هٌبثغ هبیغ، ًیتطٍغى یٌس ًیتطٍغىآركس. زض فطث ، ضفتبض ؾبیكي ٍ ذَضزگي قغؼبت ضا ثْجَز هيغیطُ کطزى القبیي ٍ
کٌس. زض ایي هیبى  هي ًفَش ظهیٌِ ؾبذتبض زاذل ثِ هیي قسُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ هٌبؾت ّوبًٌس حطاضتأزّي پلاؾوبیي ت ًوک ٍ یب گبظي، ًیتطٍغى

ترط ثرَزى هیرعاى     یٌسّب ٍ ّوچٌریي پربییي  آزهبي اًجبم ػولیبت، کوتط ثَزى ظهبى آظهبیف ًؿجت ثِ زیگط فطثِ زلیل پبییي ثَزى  پلاؾوبیي زّي ًیتطٍغى
ّبي هَجَز زض  تطتیت هٌجط ثِ کبّف تغییطات اثؼبزي ٍ اػَجبج زض ًوًَِ، کبّف ّعیٌِ ػولیبت ٍ ّوچٌیي کبّف ًبذبلصي آلَزگي هحیظ ظیؿت کِ ثِ

تحرت   CK45ؾغح فرَدز ؾربزُ کطثٌري    ، کكبٍضظيثٌبثطایي زض ایي هقبلِ جْت ثْجَز عَل ػوط قغؼبت اؾت. گطزز، هَضز تَجِ قطاض گطفتِ  پَقف هي
تَض ثب ًؿجت گربظ ًیترطٍغى    8 -1آهپط ٍ فكبض  11ٍلت، قست جطیبى  480گطاز، ٍلتبغ  زضجِ ؾبًتي 450زّي پلاؾوبیي ثب هكرصبت زهبي  یٌس ًیتطٍغىآفط
پریي ثرط   ٍ  XRD، AFM، FESEM ٍؾیلِِ تطتیت ث ، ثِؾبیكي آى، ؾبذتبضي ٍ ًفَشي بظي ٍ تطکیت پَقفؾپؽ ذَال فزضصس قطاض گطفتِ ٍ  33/0

 ؾربیف  صَضت پصیطفتِ ٍ آظهربیف  گطم 50 ثبض هٌحٌي اًتقبل ؾرتي ًیع اظ ًوًَِ ؾغح هقغغ ظزُ قسُ تب ػوق ًوًَِ تحت اضظیبثي گطزیسُ، ضٍي زیؿک
ًیرَتي اًجربم قرسُ     10هتط ٍ تحرت ثربض    هیلي 5کجبلت ثب ضاؼ کطٍي ثِ قؼبع  -ّبي ؾبیٌسُ تٌگؿتي ٍؾیلِ پیيِ ث ASTM G99-90 اؾتبًساضز هغبثق

ت زض هحسٍزُ شضااًساظُ ّوَاض، یکٌَاذت ٍ زاضاي  زض ؾغح ًوًَِ اؾت ٍ ؾبذتبض ؾغحي کبهلاً ỳ+ε  ٍεزٌّسُ تكکیل فبظّبي تطکیجي  اؾت. ًتبیج ًكبى
هتط هطثغ اؾت. هکبًیعم اصلي ضفتبض ؾبیكي  غٍل ثط ؾبًتي 3/57ٍ اًطغي قکؿت  38/0کطظ، ضطیت اصغکبک ٍی 810ط، ّوطاُ ثب ؾرتي ًبًَهت 70تب  40

 ؾغح ضٍي ثط پیي اظ ًبقي اکؿیسي تطکیجبت تكکیل ثب ٍ دیِ ًفَشي ّوطاُ ỳ+εدیِ تطکیجي  تَؾظ ثبض تحول تَاًس هکبًیعم زّي قسُ هي فَدز ًیتطٍغى
 ثبقس.

 
 زّي پلاؾوبیي ًیتطٍغى ؾبیكي، فَدز ؾبزُ کطثٌي،ضفتبض  های کلیدی: واشه
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. کٌرس هي ثیف هغطحثیف اظ  ضا اي هٌؼغف ثبقس ؾغحي ؾرت ٍ ثسًِ
زض هیبى فلعات، فَدزّبي ؾبزُ کطثٌري ثرب تَجرِ ثرِ ذرَال آًْرب ٍ       
ّوچٌیي ّعیٌِ اقتصبزي پبییي آًْب زاضاي کربضثطز ٍؾریؼي زض ؾربذت    
تجْیعات کكبٍضظي اؾت، اهرب یکري اظ هكرکلات آى ػرسم هقبٍهرت      
ؾبیكي ثبدي آى اؾت. ثٌبثطایي ّوَاضُ ؾؼي ثط آى اؾت تب ثِ کورک  

زّري، ؾررت    کبضي ؾغحي ّوبًٌس کطثي ّبي ؾرت اظ ضٍـاؾتفبزُ 
 Dizdar et)، ضفتبض ؾبیكي آى ضا ثْجرَز ثركرٌس   غیطُ کطزى القبیي ٍ

al., 2011; Yon Chang et al., 1999)یٌررسّبي آ. یکرري اظ فط
زّي اؾرت.   ًیتطٍغى کبضي ؾغحي هٌبؾت ثطاي فَدزّب فطآیٌس ؾرت

هیي قسُ ٍ أبیغ ٍ یب گبظي تاتوي تَؾظ هٌبثغ ه یٌس ًیتطٍغىآزض ایي فط
ِ  ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ هٌبؾت ّوبًٌس حرطاضت   ؾربذتبض  زاذرل  ثر
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 (.Wen, 2009; Mishra et al., 2001)کٌس هي ًفَش ظهیٌِ
کرِ   زّري فرَدز ٍجرَز زاضز    ّبي هرتلفي جْرت ًیترطٍغى   ضٍـ

زّرري گرربظي ٍ  زّرري زض حورربم ًوررک، ًیتررطٍغى ػجبضتٌررس اظ: ًیتررطٍغى
ِ  پلاؾوبیي زّيپلاؾوبیي. زض ایي هیبى ًیتطٍغىزّي  ًیتطٍغى زلیرل   ثر

پبییي ثَزى زهبي اًجبم ػولیبت، کوتط ثَزى ظهبى آظهبیف ًؿرجت ثرِ   
ظیؿرت   تط ثَزى هیعاى آلرَزگي هحریظ   یٌسّب ٍ ّوچٌیي پبییيآزیگط فط

تطتیت هٌجط ثِ کربّف تغییرطات اثؼربزي ٍ اػَجربج زض ًوًَرِ،       کِ ثِ
ّربي هَجرَز زض    کربّف ًبذبلصري   کبّف ّعیٌِ ػولیبت ٍ ّوچٌیي

 ;Wang et al., 2007)گطزز، هَضز تَجِ قطاض گطفتِ اؾت  پَقف هي

Grün, 1995.)   زّري  یٌرس ًیترطٍغى  آّوچٌیي ًکتِ قبثرل تَجرِ زض فط
ثط ثط پلاؾوب ّوبًٌرس ٍلتربغ ٍ   ؤتط پبضاهتطّبي ه پلاؾوبیي، کٌتطل زقیق

ٍ دیرِ   ε  ٍỳقست جطیبى جْت تكرکیل فبظّربي هغلرَة ّوبًٌرس     
هٌظَض ثْجَز ؾرتي ٍ اؾتحکبم ؾرغح   ًفَشي زض ضربهتي هٌبؾت، ثِ

 (Paschke et al., 2012; Taktak et al., 2008).  ّب اؾتًوًَِ
ثٌبثطایي زض هقبلِ، ثب تَجِ ثِ کبضثطز ثؿیبض ٍؾیغ فَدزّبي کطثٌي 
ؾبزُ زض ؾبذت تجْیعات ٍ ازٍات کكبٍضظي، ًوًَِ زیؿرکي کَکرک   

اًترربة قرسُ ٍ ؾرپؽ تحرت ػولیربت       CK45ثٌري  فَدزُ ؾبزُ کط
ٍؾیلِ کٌتطل ثْیٌِ پتبًؿیل ٍ قست جطیربى   زّي پلاؾوبیي ثِ ًیتطٍغى

قطاض گطفتِ ٍ زض ًْبیت ضفتبض فبظي، ؾبذتبضي ٍ ؾبیكي پَقرف هرَضز   
 اضظیبثي قطاض گطفتِ اؾت. 

 

 هاهواد و روش

هتط ٍ  هیلي 20ثب قغط  قکل ًوًَِ زیؿکي 9 آظهبیف اًجبم جْت
تْیرِ   191/1DINهتط اظ یک هیلگطز ثب قوبضُ اؾتبًساضز  هیلي 10اضتفبع 

قسُ کِ تطکیت قیویبیي آى تَؾظ آظهبیف کَاًتَهتطي تؼییي قسُ ٍ 
ِ  آهرسُ اؾرت. ؾرپؽ ؾرغح     1صَضت ذلاصِ زض جرسٍل  ِ ث  ّرب ًوًَر

 آلَهیٌب ثب پَزض ٍؾیلِِ ث ظًي ؾٌجبزُ اظ پؽ ٍ ظایي قسُ ٍ تٌف ظًي ؾٌگ
 زض زازى قررطاض اظ قجررل ٍ هیکررطٍى پررَلیف قررسُ 3تررب  1 شضات اًررساظُ

جْت جلَگیطي . قسًس تویع اؾتَى، الکل ٍ آة هقغط ٍؾیلِِ ث زؾتگبُ،
ادهکبى فبقس گَقِ ٍ  ّب گطز ٍ حتياظ اثط گَقِ، ؾؼي گطزیس کِ ًوًَِ

 ِ ّرب زض پػٍّكرکسُ هرَاز اؾرتبى     ًقبط ًَک تیع ثبقٌس. ّوچٌیي ًوًَر
زضصرس ٍ   38زضصرس ضعَثرت آظهبیكرگبّي    ثب  تْطاى زض فصل تبثؿتبى

زّري زض زؾرتگبُ   گطاز تحت ػولیربت ًیترطٍغى   زضجِ ؾبًتي 31زهبي 
 اًس. زّي پلاؾوبیي قطاض گطفتًِیتطٍغى

 

 تؼییي قسُ تَؾظ کَاًتَهتطي CK45تطکیت قیویبیي فَدزُ ؾبزُ کطثٌي  -1جدول 
Table 1- Chemical composition of plain carbon steel CK45 determined by the quantometry 

 کربن
C 

 سیلیسین
SI 

 هنگنس
Mn 

 کرم
Cr 

 هولیبدن
Mo 

 نیکل
Ni 

0.44 0.37 0.62 0.36 0.08 0.38 

 

زّي پلاؾروبیي هرَضز اؾرتفبزُ ؾربذت قرطکت      زؾتگبُ ًیتطٍغى
ًكربى زازُ قرسُ    1صَضت قوبتیک زض قکل ِ پلاؾوب في اؾت، کِ ث

ِ  ثب ّبًوًَِ اؾت. ثؼس اظ تویعکبضي هحفظِ زؾتگبُ تَؾظ الکل،  فبصرل
 هترط زضٍى  ؾربًتي  5اي ثرِ قرؼبع    هتط زض زایرطُ  ؾبًتي 2حسٍز  هٌبؾت
ؾرپؽ ثرب ایجربز ذرلاا هغربثق ثرب        .زازُ قرسًس  قرطاض  زؾتگبُ هحفظِ

 Paschke et)اضائِ قرسُ هقبدت  ٍ قسُ اًجبم ّبيهغبلؼبت، آظهبیف

al., 2012; Taktak et al., 2008)،  زّري ًیترطٍغى  قطایظ ػولیربت 
الجتِ قبثل شکط اؾت کِ هغبثق ثب ضٍـ آهربضي   .اًتربة قس پلاؾوبیي

کْبض فبکتَض هرتلف ّوبًٌرس زهرب، ظهربى، ًؿرجت      L9تبگَکي ٍ ضٍـ 
گبظّب ٍ فكبض هحفظِ، ثب ؾرِ ؾرغح هرتلرف اًترربة گطزیرس کرِ زض       

یٌس ًیتطاؾریَى ثرب پبیرساضي    آت هقبزیط ثْیٌِ، کِ هٌجط ثِ ایجبز فطًْبی
زؾت آهس ِ ّب گطزیسُ، ثپلاؾوب ٍ ؾغح کبهل ّوگي ٍ یکٌَاذت ًوًَِ

 اضائِ قسُ اؾت. 2عَض ذلاصِ زض جسٍل ِ کِ ث
ٍؾریلِ تفرطا اقرؼِ    ِ ثتطتیت  ثِذَال فبظي ٍ ؾبذتبضي پَقف 

اظ  (°k Cu Ka radiation =1.5406 A)( ثرب اقرؼِ   XRDایکرؽ ) 
ٍ  -PW-1730 Philips X' Pertتَؾظ زؾتگبُ  زضجِ 70تب  10ظاٍیِ 

 ,FE-SEM) هیکطٍؾرررکَح الکتطًٍررري هیرررساى یرررًَيتصررربٍیط 

JSM7001F ) هیکطٍؾررکَح ًیررطٍي اتورري ٍ (AFM, Hysitron )

ؾرٌجي   هیکطٍؾررتي  زؾتگبُ ٍؾیلِِ ًیع ث پَقف . ؾرتياضظیبثي قس
قؿوت هتفربٍت ؾررتي    5 ًوًَِ اظ ّط ثطاي ٍ گطم 50 ثبض ثب ،1ٍیکطظ
ِ  ًتربیج  ایي هیبًگیي هقساض ؾپؽ گیطي قسُ ٍ اًساظُ  ؾررتي  ػٌرَاى  ثر
ّوچٌیي هٌحٌري اًتقربل ؾررتي ًیرع اظ ًوًَرِ       .گطزیس گعاضـ ًوًَِ

ِ  ؾغح هقغغ ظزُ قسُ تب ػوق ًوًَرِ صرَضت پصیطفترِ ٍ ػورق      دیر
 یکؿربى ظهیٌِ  ؾرتي ثب ؾرتي کِ زض ًظط گطفتِ قسُ ًیتطیسي جبیي

ِ  ثِ ؾبیف آظهَى .قس ُ  ٍؾریل ِ  زیؿرک  ضٍي ثرط  پریي  زؾرتگب  ايٍظًر
ّرربي ؾرربیٌسُ  ٍؾرریلِ پرریيِ ثرر ASTM G99-90 اؾررتبًساضز هغرربثق
 10هترط ٍ تحرت ثربض     هیلي 5کجبلت ثب ضاؼ کطٍي ثِ قؼبع  -تٌگؿتي

زضصرس قري    10ًیَتي زض هحیظ زٍغبثي حبٍي ذبک ًرطم ثرِ ّورطاُ    
 ٍ قغط ّط ضٍظًِ الرک تقطیجربً   100)اکؿیس ؾیلیؿین( الک قسُ ثب هف 

زضصرس ٍ   38گرطاز، ضعَثرت    زضجرِ ؾربًتي   31هتط، زهربي   هیلي 15/0
قرس. ضفتربض ترطزي ٍ ًطهري      هتط ثط ثبًیِ اًجبم هیلي 1/0ي ؾطػت ذغ

ٍؾیلِ تؿت ِ قکل ث Vهتط حبٍي قیبض  هیلي 120×12×11ّبي ًوًَِ

                                                           
1- Microhardness Tester 



 414     ...های کوچکدهی پلاسمایی بر روی رفتار سایشی ومووه ویتروژن تأثیرآزمایشگاهی  بررسی

 

 85/6 هترط ٍ ثرِ ٍظى   ؾبًتي 5/62ضطثِ قبضپي تَؾظ پبًسٍل ثب عَل 
ِ   کیلَگطم ثب اًساظُ ّرب هرَضز ثطضؾري قرطاض     گیطي اًطغي قکؿرت ًوًَر

 گطفت.  

 

 نتایج و بحث

هٌحٌري تفرطا اقرؼِ ایکرؽ ًوًَرِ تحرت ػولیربت         2زض قکل 
ًیتطٍغى پلاؾوبیي ًكبى زازُ قسُ، کِ ثیبًگط تكکیل فبظّبي تطکیجي 

ỳ+ε  ٍε  زض ؾغح ًوًَِ اؾت ٍ ّوچٌیي حضَضα-Fe   ًبقي اظ ػجرَض
ت اؾر  CK45ایکؽ ٍ ضؾیسى آى ثِ ظیطدیِ فَدز ؾبزُ کطثٌي  اقؼِ

(Ahangarani et al., 2007    ّوچٌیي حضَض یرک پیرک ًبقرٌبؼ .)
تَاًس ًبقي اظ حضرَض  ّبي اؾتبًساضز قٌبؾبیي ًكس، هي کِ تَؾظ کبضت

 ,.Ahangarani et al) تطکیجبت ًیتطیسي هَجَز زض دیِ ًفَشي ثبقس

2007.) 

 
 زّي پلاؾوبیي ؾبذت قطکت پلاؾوب في هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحقیق قوبتیک زؾتگبُ ًیتطٍغى -1شکل 

Fig.1. Schematic of plasma nitriding chamber, which manufactured by Plasma Fan company, was used in this research 
 

 
 ًیتطٍغى پلاؾوبیي قسُ CK45هٌحٌي تفطا اقؼِ ایکؽ فَدز ؾبزُ کطثٌي  -2شکل 

X-ray diffraction curve of plasma nitrided plain carbon steel CK45  Fig. 2. 
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فررَدز ؾرربزُ کطثٌرري   FESEM  ٍAFMتصرربٍیط  3زض قررکل 
CK45 ًِكربى زازُ قرسُ،   اًس، کِ تحت ًیتطٍغى پلاؾوبیي قطاض گطفت

اًرساظُ اهرب    ثب ؾربذتبضي ّرن  کِ زدلت ثط ّوگٌي ٍ یکٌَاذتي پَقف 
  ًبهٌظن اؾت.

 

 زّي پلاؾوبیي پبضاهتطّبي ػولیبت ًیتطٍغى -2جدول 
Table 2- Operation parameters of plasma nitriding 

H2/N2 

 ولتاش
V 

 شدت جریان
A 

 فشار
torr 

 دها
0C 

 زهان
h 

3 480 11 1-8 450 3 

 

              
 قسُ پلاؾوبیي ًیتطٍغى CK45 کطثٌي ؾبزُ فَدز AFMٍ ة( تصَیط  FESEMالف( تصَیط  -3شکل 

Fig. 3. A) FESEM image and  B) AFM image of  plasma nitrided  plain carbon steel CK45 
 

ٍ  AFM ,FESEMت زض ایي پَقف ثب تَجرِ تصربٍیط   ضااًساظُ ش
 70ترب   40زض هحرسٍزُ  ( Burton et al., 2009)ضاثغرِ زثربي قرطض    

ِ  صَضت کبهلاًِ ًبًَهتط اؾت کِ ث  .اًرس یکٌَاذت زض کٌبض ّن قطاض گطفتر
ذرَثي ثیربًگط   ِ ثر  FESEM  ٍAFM، تصرَیط  XRDثٌبثطایي هٌحٌي 

ّوگي ٍ یکٌَاذت ًیتطیرسي ثرط ضٍي ؾرغح     تكکیل یک دیِ کبهلاً
 اؾت. CK45فَدز ؾبزُ کطثٌي 

زّي قسُ هٌحٌي پطٍفبیل هیکطٍؾرتي ًوًَِ ًیتطٍغى 4زض قکل 
زض فَاصل هرتلف اظ ؾغح ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ 

حبصل قسُ، ظیطا ًفَش  ỳ+εهي قَز، ثیكتطیي ؾرتي زض دیِ تطکیجي 
ثیكتط ًیتطٍغى زض دیِ ؾغحي هٌجط ثرِ ایجربز تطکیرت ثریي ًكریي      

Fe3N  ٍFe4N ِتطتیت فربظ   قسُ کِ ثε    زضصرس   9/7حربٍي ثریف اظ
ثبقٌس، ایي ضفتربض زض   زضصس ًیتطٍغى هي 6حبٍي حسٍز  ỳًیتطٍغى ٍ فبظ 

 .(Mashregh et al., 2013تحقیقبت زیگطاى ًیع هكبّسُ قسُ اؾت )
پصیطي پبییي، ؾرت ٍ تطز  زاضاي اًؼغبف εالجتِ قبثل شکط اؾت کِ فبظ 

ٍ قکٌٌسُ اؾت ٍ ّویي اهط هٌجط ثِ ایجبز ثیكتطیي ؾررتي زض دیرِ   
 10حرسٍز   4ایي دیِ هغبثق قرکل   تطکیجي گطزیسُ اؾت ٍ ضربهت

هیکطٍى اؾت. ؾپؽ ثب افعایف فبصلِ اظ ؾغح دیرِ ًفرَشي حبصرل    
ّوطاُ ًیتطیس آّري ثبقرس،    تَاًس قبهل ًیتطیسّبي آلیبغي ثِ قسُ کِ هي

ثبقرس، ًکترِ قبثرل تَجرِ      هیکطٍى هي 70کِ ضربهت ایي دیِ حسٍز 

ایري اهرط   هیکطٍى اؾرت، کرِ    60تب  40تغییط قیت ًوَزاض زض هحسٍز 
تَاًس ًبقي اظ پسیس آهسى ًیتطیس آلیبغي ضیرع زاًرِ زض ایري هحرسٍزُ     هي

بي ّر  ّب، ثبػث کربّف تحرطک ؾیؿرتن   ثبقس کِ ثب ضؾَة زض هطظزاًِ
اي ٍ هوبًؼت اظ حطکت آًْب قسُ، کِ زض ًْبیت هٌجط ثِ لغعـ هطظزاًِ

هقبٍهت زض ثطاثط تغییط قکل پلاؾتیک ٍ ثبثت هبًسى ؾرتي ثب افعایف 
لِ اظ ؾغح گطزیسُ اؾت، کِ ثرب ًتربیج اضائرِ قرسُ تَؾرظ زیگرط       فبص

 (. Fenker et al., 2014) هحققبى هغبثقت زاضز
)ضرطیت اصرغکبک ثرط حؿرت      هٌحٌي ضفتبض ؾبیكي 5زض قکل 

زّي پلاؾوبیي قرسُ ٍ  فَدز ًیتطٍغى (Salah et al., 2016هؿبفت )
     ثرب قغرط ؾربیف یکؿربى     N 10تحرت ثبضگرصاضي   فَدز ؾبزُ کطثٌي 

mm 15   ثرطاي فرَدز    اصرغکبک  ضرطیت  ًكبى زازُ قرسُ، کوترطیي
یٌس ؾبیكي ثرِ هقرساض   آزّي پلاؾوبیي قسُ زض هطاحل اٍلیِ فطًیتطٍغى

زؾت آهسُ ٍ ثیكتطیي ضرطیت اصرغکبک ثرطاي فرَدز      ثِ 38/0حسٍز 
زضصسي ضرطیت   52اؾت، کِ ثیبًگط کبّف  8/0ؾبزُ کطثٌي ثب هقساض 

س ًیتطاؾیَى پلاؾوبیي اؾت. قبیبى شکرط  یٌآاصغکبک زض اثط اػوبل فط
ًیرَتي هرَضز اؾرتفبزُ زض     10اؾت کِ هغبثق ثب تٌف ّطتعیي، ًیطٍي 
ثرط ضٍي ؾرغح    MPa 1200ایي هقبلِ هٌجط ثِ ایجربز تٌكري حرسٍز    

 MPa 850تب  700فَدزي قسُ کِ هقساض تٌف تؿلین آى زض هحسٍزُ 
عم ؾبیف وچٌیي زض عجیؼت هکبًیّ (.Budynas et al., 2014) اؾت
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ذطاقبى ثط ضٍي ازٍات کكبٍضظي تَؾظ ذربک کرِ ػٌصرط اصرلي آى     
پصیطز، ثٌربثطایي اؾرتفبزُ اظ کبضثیرس    کَاضتع )اکؿیس ؾیلؿین( صَضت هي

ًیَتٌي، هٌجط  10تٌگؿتي ّوطاُ ثب شضات ؾبیٌسُ قي زض تؿت ؾبیف 

ثِ قسیستط ثَزى قطایظ زض ٌّگبم ثطضؾي ضفتبض ؾبیكي دیِ ًفَشي ثط 
  اؾت. CK45دز ضٍي ؾغح فَ

 

 
 

 

 زّي پلاؾوبیي قسُ زض فَاصل هرتلف اظ ؾغحپطٍفبیل هیکطٍ ؾرتي فَدزُ ؾبزُ کطثٌي ًیتطٍغى -4شکل 
Fig. 4. Micro-hardness profile of plasma nitrided plain carbon steel at different distances from the surface 

 
قَز، هٌحٌي ضطیت  ًكبى زازُ هي 5کِ زض ًوَزاض قکل ّوبًغَض 

اصغکبک فَدز تحت ػولیبت قطاض گطفتِ زاضاي ؾِ هطحلِ اؾت، کرِ  
هطثَط ثِ دیِ تطکیجري اؾرت ٍ    38/0هطحلِ اٍل ثب ضطیت اصغکبک 

ِ دیرِ  هطثَط ثر  42/0ؾپؽ زض ازاهِ هطحلِ زٍم ثب ضطیت اصغکبک 
ًفَشي ثَزُ ٍ زض ًْبیت هطحلِ ؾَم ًبقي اظ ثیي ضفتي دیِ هرصکَض ٍ  

ثٌربثطایي   اؾرت.  CK45ًوبیبى قسى ظیطدیرِ فرَدزُ ؾربزُ کطثٌري     
ِ  تٌْب اصغکبک ضطیت کِ گفت تَاى هي  پَقرف  تطکیرت  هبّیرت  ثر

 آى ضفتربض  ضٍي ثرط  ًیرع  ؾرغح  هَضفَلَغي ٍ ظثطي اگطکِ اؾت ٍاثؿتِ
 زاضز. ؾعایيِ ث ثیطأت ًبًَهتطي هقیبؼ زض ذصَلِ ث

اًطغي قکؿت فَدز ؾبزُ کطثٌي ٍ فَدز ًیتطٍغى پلاؾوبیي قسُ 
هتط هطثغ اؾت کِ ثیربًگط ثبثرت   غٍل ثط ؾبًتي 3/57ٍ  5/57تطتیت  ثِ

زّري اؾرت،    پصیطي ًوًَرِ ًیترطٍغى   هبًسى تغییط ضفتبض ًطهي یب اًؼغبف

ّربي تؿرت ضرطثِ،    ُالیتِ قبثل شکط اؾت کِ ثب تَجِ ثِ پطاکٌسگي زاز
اًس کِ ثرب تَجرِ ثرِ هؼٌربزاض ثرَزى      ًوًَِ هَضز آظهبیف قطاض گطفتِ 10

ٍ  6ّربي  ًتبیج، هیبًگیي آًْب اضائِ قسُ اؾت. هغربثق تصربٍیط قرکل   
 ؾربیف  ثطاي فرَدز ًیترطٍغى پلاؾروبیي قرسُ، اثترسا      5ًوَزاض قکل 

ِ  افرعایف  ایري  زلیل یبفتِ، کبّف ٍ ؾپؽ افعایف  هکربًیعم  زلیرل  ثر
ِ  ثبقرس،  هي پیي ٍ پَقف ثیي ّبي ًبّوَاضي قًَسگي قفل  هؼورَدً  کر

 قکؿت ٍ کجبلت -تٌگؿتي کبضثیس پیي پلاؾتیک قکل تغییط ثب ّوطاُ
ِ  هٌجط اهط ایي اؾت ٍ پَقف ًبّوَاض ًقبط  ّرب،  ًربّوَاضي  کربّف  ثر
گطزیرسُ   پَقرف  اصرغکبک  ضرطیت  کربّف  ًْبیت زض ٍ ؾغح ظثطي

 اؾت. 
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 ًیَتي 10زّي پلاؾوبیي قسُ ٍ فَدز ؾبزُ کطثٌي تحت ثبض ؾبیكي ًوَزاض ؾبیكي فَدز ًیتطٍغى -5شکل 

Fig. 5. Abrasion Chart of plasma nitriding steel and plain carbon steel under 10 abrasive Newton load 
 

         

 
زّي قسُ پلاؾوبیي، الف( هطحلِ اٍل ؾبیكي، ة( هطحلِ زٍم ؾبیكي ٍ ج( هطحلِ  هطاحل هرتلف ؾبیكي فَدز ًیتطٍغى SEMتصبٍیط  -6شکل 

 ًْبیي ؾبیف 
Fig. 6. SEM images of the wear various stages of plasma nitrided steel, A) The first stage of wear B) the second stage 

of wear C) the final stage of wear 
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هغبثق هقبدت اضائِ قسُ، هکربًیعم اصرلي ضفتربض ؾبیكري فرَدز      
 ỳ+εدیِ تطکیجي  تَؾظ ثبض تحول تَاًس هکبًیعمزّي قسُ هي ًیتطٍغى

 ضٍي ثط پیي اظ ًبقي اکؿیسي تطکیجبت تكکیل ثب ٍ دیِ ًفَشي ّوطاُ
 قسُ ذطز تطکیجبت کِ ؾپؽ ایي ،(Wang et al,. 2010)ثبقس  ؾغح

 ٍ پَقرف  ترطیرت  اصرلي  ػبهرل  ثربدتط  زٍضّربي  تؼرساز  زض اکؿیسي
 زض ،(Zhong-yu et al., 2013) ثبقرٌس  هري  اصغکبک ضطیت افعایف

ظًي هكربّسُ  قریبض یٌرس  آاثرطات ًبقري اظ فط  ج  -5ٍاقغ هغبثق قرکل  
کرِ زض ًْبیرت   زض اثط تغییط فطم پلاؾتیک ضخ زازُ  گطزیسُ، کِ احتوبدً

  ِ صرَضت هَضرؼي ٍ زض ًْبیرت     هٌجط ثِ افعایف ضطیت اصرغکبک ثر
الجترِ قبثرل شکرط     اًرس.  ظزُ قسُ گطزیسُقیبض ترطیت پَقف زض ًَاحي 

ّرب ثیكرتط    م ؾبیكي ًیبظهٌس تحقیقبت ٍ ثطضؾياؾت کِ ثطضؾي هکبًیع
 اؾت.

ثب ؾٌگ ٍ ذبک، هکربًیعم  زض قغؼبت ٍ ازٍات کكبٍضظي زض توبؼ 
ّبي پبیِ ؾیلیکبیي ثب ؾرتي ثبد، ؾبیف ذطاقبى ًبقي اظ حضَض کبًي

ػبهل اصلي ترطیت ٍ ؾبیف قغؼبت اؾت. ثٌبثطایي پَقرف ًبقري اظ   
کٌٌرسُ آى، دیرِ ًفرَشي، ثرِ زٍ      دیِ تطکیجي ٍ ّوچٌیي دیِ حوبیت

 گطزًس کِ ػجبضتٌس اظ: صَضت هٌجط ثِ ثْجَز هقبٍهت ؾبیكي هي
       ٍ افعایف ؾرتي، کِ هٌجرط ثرِ کربّف ضرطیت اصرغکبک

ّربي ؾریلیکبیي زض    وچٌیي هبًغ ایجبز ذطاـ تَؾرظ کربًي  ّ

 گطزز. قغؼبت هي

 ٍؾیلِ حضَض دیِ ًفَشي هٌجرط  ِ افعایف کؿجٌسگي پَقف ث
ثِ افعایف قبثلیت تحول پَقف ٍ ّوچٌیي کبّف ترسضیجي  
ؾرتي ثیي دیِ تطکیجي ٍ ظیطدیِ هٌجرط ثرِ افرعایف عرَل     

 گطزز. وط قغؼبت هيػ
 

 گیری نتیجه

زّي پلاؾروبیي  تحت ػولیبت ًیتطٍغى CK45فَدز ؾبزُ کطثٌي 
گطاز قطاض گطفتِ کِ هٌجط ثِ تكرکیل دیرِ    زضجِ ؾبًتي 450زض زهبي 
 70هیکطٍى ٍ دیِ ًفرَشي ثرب ضرربهت     10ثب ضربهت ỳ+ε تطکیجي 

صربف، ّوگري ٍ    کربهلاً  هیکطٍى قسُ اؾت. هَضفَلَغي ؾغح ًوًَِ
ّورطاُ تكرکیل دیرِ     ّبي ًبهٌظن ثَزُ، کِ ّویي اهط ثِ بهل ضیعزاًِق

زضصرسي ضرطیت    52تطکیجي ٍ دیِ ًفَشي هٌبؾت هٌجط ثِ کربّف  
هبًسى اًرطغي قکؿرت زض    تثثب اصغکبک فَدز ؾبزُ کطثٌي ّوطاُ ثب

 هتط هطثغ گطزیرسُ اؾرت. زض ٍاقرغ افرعایف     غٍل ثط ؾبًتي 3/57حسٍز 
 یجربز هربًغ ا  یياصرغکبک ٍ ّوچٌر   یتهٌجط ثِ کربّف ضرط   يؾرت

 گطزز. يقغؼبت ه یلیکبیي ثط ضٍيؾ يّب يذطاـ تَؾظ کبً
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Introduction 
Nowadays, enhancing the impact-resistant and wear-resistant properties of the parts and devices used in the 

agriculture is necessary to increase the efficiency and lifetime. Among of metals, mild steels due to their 
properties and low economic cost widely used in the manufacturing of agricultural equipment, but one of their 
problems is the low wear resistance. So, some methods such as carbon surface hardening, induction hardening, 
etc., were used to improve the tribological properties. Among of these methods, the nitriding process is an 
appropriate surface hardening process. In this process, liquid or gaseous of nitrogen atom is provided and then 
using the appropriate conditions such as heat treatment led to nitrogen atoms penetrate into the matrix structure. 

 

Materials and Methods 

Nine rebar samples of CK45 mild steel with a diameter of 20 mm and a height of 10 mm were prepared with 
a standard number 1.1191DIN. Firstly, the samples were grinded and polished by alumina powder with particle 
size of 1 to 3 microns. After cleaning the plasma chamber, samples were placed in the chamber, and the vacuum 
was created, then plasma nitriding treatment conditions were selected as shown in Table 1. Then phase 
properties, coating composition, structure and abrasion coating, investigated by using XRD, AFM, FESEM and 
pin on disc, respectively. Pin on disk wear tests were done according to the standard ASTM G99-90 by pins 
abrasive tungsten-cobalt with the spherical head (a radius of 5 mm) and under a load of 10 N in the slurry 
containing soft soil with 10% sand (silicon dioxide), a temperature of 31 °C, humidity 38% and linear velocity of 
0.1 mm per seconds. 

 

Results and Discussion 

The curve of XRD, FESEM and AFM images clearly shows the formation of a completely homogenous layer 
nitride on the surface of the CK45 carbon steel, with a hardness of 810 Vickers and friction coefficient of 0.38. 
The X-ray diffraction curve indicate the formation of mixed phases ỳ + ε and ε at the surface, and also the 
presenceofα- Fe is due to the passage of X-rays and reaching the CK45 carbon steel substrate. The presence of 
an unknown peak that was not detected by standard cards, can be related to the presence of nitride in the 
diffusion layer. According to the AFM, FESEM images and Debye Scherrer relationship, the average particle 
sizes are in the range of 40 to 70 nm, which formed highly uniform structure. The surface hardness profile shows 
that the highest hardness of compound layer ỳ +εmaybeduetheinfluenceofnitrogenin thesurfacelayer to
create a complex between surface and Fe4N and Fe3N, which respectively contain more than 7.9% nitrogen, ε-
phase and phase ỳ contain about 6% nitrogen. It is noteworthy that the low flexibility, hard and brittle properties 
of ε-phase leads to higher hardness and thickness of the compound layer that is about 10 microns. Then, 
increasing distance from the surface cause to present a diffusion layer, which can include nitrides alloy with iron 
nitride, the thickness of this layer is about 70 microns. It could be notable that the change in the slope of the 
graph was shown from 40 to 60 microns, it would due to the emergence of fine-grained alloy nitride in this area, 
which deposit at grain boundary and can be reduced mobility of slip systems and prevent their movement. 
Fracture energy of the mild steel and plasma nitriding treated mild steel are 57.5 and 57.3 J.cm

-2
, respectively, 

which reflects that the softness or flexibility behaviors of samples are similar. However, the abrasive wear 
mechanism of the silica-based minerals is the main cause of the degradation and the wear of parts and 
agricultural implements. According to the coefficient of friction behavior, the compound layer of composition as 
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well as its supporting layer, diffusion layer, both resulting in improved abrasion resistance are as follows: 
•Increasinghardness,reducingthecoefficientoffrictionandalsopreventing scratches on parts of the silica 

minerals. 
•Increasingadhesionofthecoatingbythediffusionlayerleadstoincrease the tolerance, as well as tapering 

hard coating layer and substrate combination is resulting in increased longevity. 
 

Conclusions 

Plasma nitriding treated of CK45 mild steel at 450 °C cause to the formation of compound layer (ỳ+ε)witha
thickness of 10 micron and diffusion layer with a thickness of 70 microns. The quite smooth, homogeneous and 
fine grain structure of surface and also formation of compound layer and diffusion layer led to reduce the friction 
coefficient of the mild steel by nearly 52% along with the stagnation offracture energy of about 57.3 J.cm

-2
. In 

fact, the increasing hardness of the surface led to reduce its coefficient of friction and improve wear performance 
of parts.  
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