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  سختي بسيار بالاي فولاد آلياژي پايين طي فرآيند پيوند و قرارگيري يون نيتروژن 

فولاد آلياژي پايين بعد از قـرار گيـري يـون نيتـروژن بـا       تركيب سطح: خلاصه مطلب 

  . مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت) XPS(روش طيف نمايي فوتوالكترون پرتوايكس 

تأثير آن پيوند بر روي سختي مكانيكي از طريق ميـزان سـختي دندانـه اي كـه بـيش از      

نمايـانگر شـكل    ويژگـي شـيميايي سـطح   . مقياس ميكرو بود مورد ارزيابي قرار گرفت

بر طبق مشاهدات ، آهن نقش . گيري لايه نازك غني از نيتروژن و كربن و سيليسيم بود

در مقايسـه بـا سـختي    . كمي در تركيب شيمايي و ساختار سطح اصلاح شده ايفا نمـود 

  . بود GPa 10نمونه اوليه كه معادل 

  . بود GPa50تا  GPa35سختي مكانيكي سطح داراي پيوند يون نيتروژن 

تصور مي شود كه سختي بيش از اندازه بالاي مشاهده شده بر روي سـطح و در سـطح   

نتيجه اصلاح و تغيير شيميايي جهت شكل گيري لايه اصلاح شـده  ) لايه فرعي(زيرين 

يف نمايي طشواهد حاصل از شيوه . از نيتريد كربن محتوي عنصر تقويتي سيليسيم بود

رفتگـي نـانو نشـان مـي دهنـد كـه اتصـالات و        و فرو) XPS(فوتوالكتروني پرتوايكس 

SPدر سطحي نزديك به احتمال فراوان از انواع  C-Nپيوندهاي 
مي باشد كـه در يـك    3

  . قابل انتظار مي باشد Bc3N4ر وتركيبي مشابه در ساختار متبل
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  مقدمه  -1

نيتروژن دهي و كربن دهي به خوبي در فرآيندهاي صنعتي به منظور ايجاد سختي براي 

فرآيندهاي نيتروژن دهي و كربن دهي، به ويژه ايجاد . سطوح فولادي استفاده مي شوند

، نيتروژن دهي و كـربن دهـي  فرايندهاي . سختي براي سطوح فولادي استفاده مي شوند

  . به ويژه در كاربردهاي صنعتي نيازمند مقاومت در برابر فرآيند سايش استفاده مي شوند

بيدها يا نيتريدهاي نيمـه پايـدار و يـا    كرريق شكل گيري درچنين مواردي ، سختي از ط

  . ساختار مارتنزيتي بر روي سطح فولاد، به وجود مي آيد

  . مي باشد GPa15ثر سختي چنين تغييرات سطحي معمولاً كمتر از كحدا

گسترش زمينه هاي تحقيقاتي به ويژه از طريق تكنولوژيهـاي جديـدتر تغييـر سـطح و     

جهت اصـلاح ويژگـي   . شامل توسعه سطوح سخت تر مي شودرسوب لايه هاي نازك 

هاي مقاومت سايشي موادي كه به طور معمول استفاده مي شوند سختي و مدول هـاي  

  . بالاتري نياز مي باشد

ايجاد اصلاح و تغيير بيشتر در سطح نيازمند كاربرد ديگـر مـواد ضـروري ماننـد زنـگ      

هم اكنون جهت رسوب لايه هـاي بـا    يندها ،آفر. زدگي و مقاومت فرسودگي مي باشد

  . م موجود مي باشندگز سختي بسيار بالا بر روي لايه هاي زيرين نسبتاً

  . پوششي لايه الماس و شماري از فرآيندهاي جديد مي شود كنيكهاياين موارد شامل ت
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اين فرايندهاي جديد به منظور رسوب گذاري گرم يا سرد لايه هاي شبه الماس توسعه 

  . مي يابند

اگرچه رسوب مستقيم لايه بر طبق نتايج مورد نظر مي باشد با اين حـال در شـماري از   

فرآيندها حدود ومرز فيزيكي و طبيعي كه همچنان بـين لايـه پوششـي سـخت و لايـه      

  . زيرين وجود دارد

به عنوان يك چالش تكنيكي باقي مي ماند و مانع استفاده از چنين فرآيندهايي و كاربرد 

پيوند و قرار گـرفتن يـون تواناييهـايي در زمينـه     . مينه مقاومت سايش مي شودآنها در ز

توليد تركيبات جديد و ساختارهايي دارد كه از طريق وسايل معمـولي قابـل دسترسـي    

  . نمي باشند

از آنجايي كه اين فرآيند، فرآيندي نامتعادل مـي باشـد ، امكـان ايـن كـه شـكل گيـري        

در واقع ، اين فرآيند مسير مورد نظر . ي بماند، وجود داردحالتهاي نيمه پايدار جديد باق

را از لحاظ تئـوري نشـان مـي     Bc3N4جهت تركيب فاز پيش بيني شده ساختار متبلور 

  . دهد

اصـلاح شـده از   رارگيري يون گزينه اي جهت رشد لايـه اي سـخت و لايـه    پيوند و ق

 ـ )  قرارگيري يـون (اين فرآيند . لحاظ شيميايي است دريجي از لايـه اي بسـيار   انتقـال ت

ايـن عمـل از لحـاظ    . سخت را به سمت لايه زيرين بزرگ و نسبتاً نرم فراهم مي كنـد 

  .شيميايي به وسيله لايه اي اصلاح شده با سختي متوسط صورت مي گيرد
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راي انرژي بالا امحققان بسياري، تغييرات لايه هاي زيرين آهني را با قراردادن يونهاي د

شواهد فراواني وجود دارند كه نشان مي دهند پيوند . رسي قرار داده اندو پايين مورد بر

سختي سطح را افزايش مي دهد كه در اصـل   )نهاي نيتروژن و بوربه خصوص يو(يون 

  . سختي سطح افزايش يافته و مقاومت در برابر فرآيند سايش نيز بيشتر مي شود

كـه از طريـق فراينـد امـلاح يـوني      اين وجود، موارد زيادي درباره تركيبات شيميايي  با

تشكيل شده اند و نيز تأثيرات تركيب اساسي و شـرايط پيونـد بـر روي ويژگـي هـاي      

مكانيكي و شيميايي لايه اصلاح شده يوني وجود دارند كه لازم است مورد توجه قـرار  

بيشترين درك از اين مفاهيم موجود اصلاحات در سختي سطح و ويژگـي هـاي   . گيرند

  . ندكي پيوند يون نيتروژن را پيشنهاد مي سايش شناس

اين خصوصيات سايشي پيوند يون نيتروژن ناشي از اثـرات ايجـاد محلـولي جامـد يـا      

در ايـن فرمـول،   . است FexNyشكل گيري نيتريدهاي آهن نيمه پايدار به شكل فرمولي 

گرفته  ه طرز وسيعي به عنوان گونه هاي عمده و برتر مورد قبول قرارب Fe16N2ساختار 

جديد، تغيير و اصلاح از طريق پيوند يون مي تواند باعـث ايجـاد    بر طبق شواهد. است

تركيبي در سطح شود كه اين تركيب لايه اي را به وجود مي آورد كه در ان گونه هـاي  

در لايه زيرين فولادي به نظـر  ) سيليسيم( Siآهن دار نقش كمي ايفا مي كنند و حضور 

  . كربن را به عنوان تقويت كننده افزايش مي دهد مي رسد كه رشد نتيريد
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مـا از مشــاهداتي تركيبــي ناشــي از تجربيــات فرورفتگــي نــانو و شــيوه طيــف نمــايي  

فوتوالكتروني پرتو ايكس استفاده كرده ايم تا اصلاح سطحي را كه ناشي از قرار گرفتن 

بـه طـور   . ر دهـيم يون داراي انرژي متوسط از فولاد آلياژي پايين است مورد تغيير قـرا 

  .معمول سختي چنين سطحي با استفاده از فرآيند نيتروژن دهي قابل تشديد است

  مرحله آزمايش  -2

. هدايت شد Ke V 50قرار گيري و پيوند يون نيتروژن، بر روي يك ترزيق كننده يوني 

 يك منبع يوني آزاد، يك تميز كننده الكترونيكي، يك: اين ترزيق كننده عبارت است از 

اتـاقكي بـا فضـاي خـلأ      داراي ولتاژ بالا، يك آهن رباي انتخاب بـزرگ و شاب دهنده 

  . بسيار بالا

  . طرحي شماتيك از اين ترزيق كننده يوني را نشان مي دهد) 1(شكل شماره 

  

  KV50طرحي شماتيك از ترزيق كننده يوني ) 1(شكل 
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Torrار تا اظ فشحآن اتاقك در ابتدا از ل ،براي پيوند و قرارگيري يون
تخليـه مـي    7-10

  . مجدداً پرمي شود  Torr 5-10شود و با نيتروژن داراي خلوص بالا با فشاري معادل 

  . كه اين امر در جهت توليد يونهاي نيتروژن صورت مي گيرد

انواع يونهاي نيتروژن به صورت انبوه به كمـك آهـن رباهـاي الكتريكـي انتخـاب مـي       

  . به كمك يك منبع قدرت خارجي كنترل مي شونداين آهنرباهاي الكتريكي . شوند

آهـن رباهـاي تنقيلمـي    . بودنـد  KeV30تا  KeV20در اين آزمايش ولتاژهاي شتاب از 

كمكي مورد استفاده قرار گرفتند تا عبور باريكه يون از ميان روزنه اي در يـك صـفحه   

نمونه آزمايش وقتي تنظيم تكميل مي شود . گرافيتي بر روي ظرف فاراده را تنظيم كنند

جايگزين صفحه گرافيتي باريكه از لحلاظ كامپيوتري مورد بررسـي دقيـق و اكسـن در    

هرتز عمودي قرار مي گيرد و آن نمونه آزمايش به طور مكانيكي ، توسـط   50موقعيت 

ي نوساني در عرض آن باريكـه يـوني   قموتور تنظيم شده كامپيوتر بيروني در حركت اف

مكان تأثير متقابل باريكه يكنواخت را با نمونه آزمايش فـراهم  اين امر ا. حركت مي كند

جريان باريكه يوني در طول قرارگيري يون، جهت تعيـين و ارزيـابي مجمـوع    . مي كند

تـا   1جاي گيـري يـون متفـاوت از    . بارالكتريكي يون نيتروژن تنظيم و كنترل مي شود

10
3
mc×2      رفـت بـيش از ناحيـه    بود و حد متوسـط ناحيـه اي كـه در آن يـون قـرار گ

4mc
10تا  4محدوده ناحيه اي كه يون در آن قرار داشت . بود 4×2

17
cm

  . است 8×2
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بررسي هاي سطح در روش هاي تركيبي طيـف نمـايي فوتـوالكتروني پرتـو ايكـس و      

در . انجـام شـد   PHاوژه با به كارگيري طبق سنج داراي نشـانگر  طيف نمايي الكتروني 

evKيم با بيش از يك طول موج و اين بررسي ها از تابش منيز 6/1253=α  استفاده شد

  . شامل آناليز و آينه اي به شكل استوانه مي شودكه 

انجام شدند و بررسي هـاي عنصـري    ev50بررسي هاي كلي و دقيق در انرژي عبوري 

سـختي سـطح توسـط    . انجـام گرفتنـد   ev25با تفكيك پذيري بالاتر در انرژي عبوري 

VMIS 2000 بررسي شد .  

VMIS 2000  ميله مدرجي در مقياس ميكرو و داراي عملكرد ماكنيكي است كه توانايي

كسب اطلاعات عميق و جامع را بـا نيـرو دارد و نيـز قـادر بـه كسـب ميـزان تفكيـك         

در  VMIS 2000نيروي گرفته شده توسط . پذيريماي عميق در مقياس نانومتر مي باشد

  . بود mN5تا حداكثر  Mn1/0مقدار تماس مرحله متفاوت از  20طول 

وسيله نرم افزاري مورد بررسي قـرار  اطلاعات حاصل از مقادير نيرو و عمق توسط آن 

  . گرفتند و حداكثر سختي به عنوان سختي در نظر گرفته شد

  نتايج و بحث  -3

تجربيات حامل از فرورفتگي نانو در جهت بررسي ويژگي هاي ميكرومكـانيكي نمونـه   

نمونـه اي از سـختي هـاي مـرتبط بـا      . يون قرار گرفته مورد استفاده قرار گرفتنـد  هاي

سختي در مقياس نانو به عنوان تابعي از عمق  فرورفتگي براي نمونه هاي فولاد اوليه و 
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از لحاظ ويژگي ، مقادير سـختي مطـابق   . نشان داده شده است 2اصلاح شده در شكل 

ط به ماده توده اي به عنوان تداوم فرورفتگي ها مـي  قابل پيش بيني و مورد انتظار مربو

) دندانـه اي (براي لايه فـولادي متناسـب بـا سـختي فرورفتگـي       GPa10سختي . باشد

اين تناسـب و همخـواني وجـود واحـدهاي     . فولادهاي آلياژزي استمنتشر شده براي 

لاح شـده  ميزان سختي براي سطحي اص. اندازه گيري ميكرومكانيكي ما را تأييد مي كند

معمولاً از ميزانـي كـه متناسـب بـا     . يا براي محلي كه در آن لايه اي رسوب كرده است

سختي لايه است و قبل از تجزيه و تلاشي سختي توده اي لايه زيرين شروع مي شـود  

بالاي عمق فرورفتگي كـه در حـد ده هـا نـانومتر اسـت بـه       ). رجوع شود 2به شكل (

  . ويژگي هاي لايه بستگي دارد

نابراين ، ميزان سختي اوليه را مي توان به عنوان سختي لايه يـا لايـه اصـلاح شـده در     ب

  .نظر گرفت

  

  تفاوت سختي با توجه به عمق فرورفتگي در مورد نمونه هاي ثابت و تغيير كرده) 2(شكل 
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سختي نمونه اي كه داراي پيوند يـون نيتـروژن اسـت را بـا سـختي نمونـه اي        2شكل 

نشان مـي دهـد كـه نمونـه      2شكل . سخت تر و داراي سطح كربن دار مقايسه مي كند

مقادير سختي ثبت شده بـراي  . داشت GPa50اصلاح شده از طريق يون سختي معادل 

در  GPa50تا  35قرارگيري يون از نمونه هاي داراي پيوند يون نيتروژن، تحت شرايط 

  . ارائه شده اند 1مقادير سختي و شرايط قرارگيري يون در جدول . نوسان مي باشد

در مقايسه با مقادير سختي معمولي سطح و نيز مقـادير موجـود قبلـي     1مقادير جدول 

هسـند ، بـالاتر مـي     GPa15براي يون قرار گفته در سطوح فولادي كه معمولاً كمتر از 

  . اشندب

  

  شرايط قرارگيري يون و مقادير ثبت شده سختي سطح): 1(جدول 

  Sampleنمونه              Ion beam energyانرژي باريكه بون 

  

ديگر لايه هايي كه توسط باريكه يوني مورد اصلاح و تغيير قرار گرفته انـد تـا سـختي    

در مـورد  ) GPa35تي بـا سـخ  (دارند و اخيراً تنها لايه هاي سخت تر  GPa25كمتر از 

  . گزارش شده اند DLCلايه هاي 
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مقادير سختي گزارش شده در اينجا از چيزي كه در ديگر فرآيندهاي اصلاح سـطح يـا   

سختي بالايي كـه بـر روي سـطح فـولاد     . رسوب لايه مشاهده شده است، بالاتر هستند

در نتيجه پيوند مورد مطالعه مشاهده كرديم، بايد به علت اصلاح و تغيير شيميايي سطح 

  . يون باشد

بنابراين از تكنيك طيف نمـايي فوتـوالكتروني پرتـوايكس در جهـت بررسـي تركيـب       

برطبـق جـدول   (به طور خاص نمون سوم . شيميايي لايه اصلاح شده استفاده كرده ايم

نمونه اي كه نشان دهنده بالاترين سـختي بـراي ويژگـي هـاي     . را انتخاب كرده ايم) 1

بررسـي كلـي روش طيـف     3شـكل  . فوتوالكتروني پرتوايكس بـود  روش طيف نمايي

را براي نمونه سوم  Ev 1000نمايي فوتوالكتروني پرتوايكس با محدوده انرژي صفر تا 

بـه  . در شرايط قرارگيري و بعد از يك دقيقه حك كردن يون آرگـون نشـان مـي دهـد    

ر نگرفته اسـت نيـز بـر    منظور مقايسه، اطلاعات مربوط به نمونه اي كه يوني در آن قرا

  .روي همان نمودار نشان داده شده است

  

  عناصر XPSبررسي كلي ): 3(شكل 
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مشاهده مي شود كه خطوط آهن حتي بعد از يك دقيقه حك كردن يون آرگـون بـراي   

به علاوه، همـانطوري كـه در شـكل نشـان     . بسيار ضعيف هستندآن نمونه داراي پيوند 

  . نسبتاً قوي مي باشد Nو  Siيوني نمايانگر قله هاي وند داده شده است، نمونه داراي پي

اگرچه وجود خط نيتروژن به طور آشكار مي تواند به علـت تـأثير فرآينـد پيونـد يـون      

نيتروژن باشد، با اين حال نقطه اوج سيليسيم قوي و علائم آهن ضعيف در مقايسـه بـا   

ميكـرو و  انبوه در مقياس نمونه اي مثل آنچه دريافت شده است حاكي از سطح آلياژي 

  . نواحي سطح زيرين مي باشد

آن علامت و نشانه ضعيف آهن به طرز خاصي تعجب برانگيز بود و تصـميم مـا تـأثير    

  )4شكل شماره .(آهن مي باشد p2ط واين علائم ضعيف با مطالعه جامع خط

  

اراي پيوند با به عنوان تابعي از زمان حكاكي در مورد سطح فولادي د Fe2Pطيفهاي ) 4(شكل 

  Binding energy= يون نيتروژن          انرژي پيوند 
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  . را به عنوان تابعي از عمق سطح نشان مي دهد P2 Feطيف براي  تفاوت در آن

 P2 Feدقيقـه بعـد از حكـاكي ، خـط      4همانطوري كه مي توان مشاهده كرد تا حدود 

مي رود تنها بعد از حكـاكي  قوي نمي گشت و همانطوري كه در يك نمونه تازه انتظار 

اين مدرك تأييد مي كنـد كـه   . به طرز مطلوبي مشخص شد P2 Feطولاني مدت خط 

همچنين تأييد كننده ايـن اسـت   . آهن نقش كمي در ساختار شيميايي سطح ايفا مي كند

 ـ    ه، در وكه تركيب آهن در محدوده اي بالاي عمق در حال افزايش مـرتبط بـا تـراكم انب

ما آن تفاوت را مورد بررسي قرار داده ايـم و از لحـاظ   . در نوسان است چند ده نانومتر

اين نتايج در جاي ديگر . كميتي ، تركيبات را به عنوان تابعي از عمق مشخص كرده ايم

كه سطحي كه لزوماً شامل كربن  آن مدرك موجود قوياً مطرح مي كند. دار مي شوپديد

دچار رسوب  يه اي حمل از منابع آلوده كنندهو سيليسيم و نتيروژن است يا به عنوان لا

از ناحيه لايه زيرين و و ته نشين مي شود و يا اينكه در طول فرآيندهاي قرارگيري يون 

نش شيميايي انتخابي ترجيحي بين يون نيتروژن و كربن و سيليسيم از ناحيـه  در پي واك

محققـين مـورد    قرارگيري يون توسـط بسـياري از  . لايه زيرين فولادي رشدي مي كند

بررسي قرار گرفتـه اسـت و امـلاح و تغييـر شـيميايي اغلـب بـه علـت شـكل گيـري           

  . و يا نيتروژن در محلول جامد گزارش شده است FexNyنيتريدهاي آهن با ساختار 

ي اين موارد، مقادير سختي يا اندازه گيري نشـده انـد و يـا اينكـه ايـن مقـادير       مدر تما

. مقادير سختي بوده اند كه در اين كار مشاهده مي شوند گزارش شده به مراتب كمتر از
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. در كار ما به طرز واضحي آهن نقش كمي در سختي بسيار بالاي سطح ايفـا مـي كنـد   

و  Cمدركي كه ما تاكنون نشان داده ايم تأييد كننده اين است كه سطح لزوماً تركيبي از 

N  و مقاديري سيليسيم)Si ( راي امحتـوي نيتريـد كـربن د    و به احتمال فراوان لايـه اي

وجود لايه نيتريد كربن در تأييـد مقـادير سـختي بـالايي     . عنصر تقويتي سيليسيم است

اگرچه با مقدار حدوداً كمتـر  (، سختي بالايي هبه نحوي مشاب. است كه يافت شده است

. در لايه هاي شبه الماسي داراي عنصر تقويتي نيتروژن گزارش شده اسـت ) GPa35از 

وجـود   Cohenو  LiV. مورد لايه ها به صورت بـي شـكل و نـامتبلور هسـتند     در اين

با سختي تعيين شـده   43NSiβرا مشابه با ساختار متبلور  C3N4ساختاري متبلور براي 

اگرچه تلاش هاي زيادي در زمينـه  . قابل مقايسه با سختي الماس پيش بيني كرده بودند

تريد كربن صورت رفته است با اين حال بهترين تـلاش هـا در   تركيب ساختار متبلور ني

د متغيرهاي غير استئوكيومتري لايه هاي نيتريد كربن بـوده اسـت ايـن متغيرهـا بـه      رمو

SPمنظور وجود انواع 
مـورد   C3N4در پيوندهاي قابل پيش بينـي در سـاختار متبلـور     3

نيتروژن را در لايه املاح شده  ما بيشتر ماهيت پيوندهاي كربن و. مطالعه قرار گرفته اند

مورد بررسي قرار داديم و آن را با مفاهيم درك شده فعلي از لايـه هـاي نيتريـد كـربن     

بـه   N1S و C1S روش طيف نمايي فوتوالكتروني پرتوايكس در مـورد  . مقايسه نموديم

براي هر ويژگي معنـي   C1Sاستفاده از . نشان داده شده اند 6و  5ترتيب در شكل هاي 

با اين وجـود، مـا   . داري دشوار است كه علت ان نقش احتمالي ديگر منابع كربني است
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انتظار داريم كه بعضي از ويژگي هاي اين خط نشانه هـايي از ماهيـت شـيميايي كـربن     

  . ناحيه لايه اصلاح شده را ارائه كندز پيوندي با نيتروژن ا

حاكي از اين اسـت كـه    eV4 حداكثر نيمي از كل پهنا معادل eV285در  C1Sنقاط اوج 

  . احتمال فراوان از دو منبع ناشي مي شود بهآن از بيش از يك منبع و 

SPمتناسـب بـانوع    eV285با اين وجود، مركز نقطه اوج نزديك به 
پيونـدهاي كـربن    3

  . پيش بيني شده است C3N4است كه اين دو نوع در ساختار مبتلور 

به خصوص بيشتر جهت تعيين ويژگي لايـه  ) 6با توجه به شكل ( N1S) قله(نقطه اوج 

بـا حـداكثر    eV5/398در  N1Sقله هاي طيـف  . اصلاح شده مورد مطالعه قرار مي گيرد

مقدار حداكثر نصف كل پهنا ناچيز و نزديك بـه  . مي باشد eV2نصف كل پهناي معادل 

  . است كه اين مقادير به گونه هاي نيتروژني اختصاص دارد 8/1تا  7/1مقادير 

  

از سطح فولادي داراي پيوند با يون  C1Sطيف نمايي فوتوالكتروني پرتوايكس براي ): 5(شكل 

  Intensity= نيتروژن             شدت 
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  از سطح فولادي داراي پيوند با يون نيتروژن N1S) 6(شكل 

ارزيابي اين مدرك حاكي از اين است كه وجود نيتروژن، عمدتاً ناشي از گونه نيتروژني 

احدي در مقايسه با طيف بسيار گسترده نيتروژني اسـت كـه ايـن طيـف گسـترده در      و

اسـتفاده از طيـف   . چندين تلاش ديگر و در تركيب نيتريدهاي كربن ثبت شـده اسـت  

SPبراي تعيين موقعيت نيتروژن داراي اتصـال  ) XPS(نمايي فوتوالكتروني پرتوايكس 
3 

و بنـابراين تعيـين انـرژي    . د آورده اسـت اوتي به وجوفنتايج بسيار مت C-Nدرلايه هاي 

SPگل براي نيتروژن داراي اتصال  يپيوند
  . در نيتريدهاي كربن امري دشوار است 3

چيزي كه به نظر آشكار مي رسد اين است كه موقعيت قله يا آن نقطه اوج وابسـته بـه   

بـراي مـا    با اين وجود ، نتيجه ي اي كه هم اكنون. تراكم نيتروژن و شرايط فرآيند دارد

مي باشد متناسـب و سـازگار بـا     5/398در  N1Sموجود است و نشان دهنده نقطه اوج 

SPنيتروژن داراي پيوند 
  . مي باشد 3
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SPدر شكل گيـري پيونـداي   ) Si(نقش سيليسيم 
بـه عنـوان نقـش عمـده و      C-Nدر  3

اساسي مورد توجه قرار مي گيرد و در واقع تصور مـي شـود كـه سيليسـيم قسـمتي از      

  . كيب شيميايي استتر

است بنـابراين تصـوير مـي شـود كـه عمـل        C3N4مشابه ساختار  Si3N4از آنجايي كه 

SPشكل گيري اتصال  Siتقويت كننده 
 3(C,Si)را كه در يك نيتريد تركيبـي از نـوع    3

N+   بـراي نمونـه مشـخص اسـت كـه      . انتظار مي رود تسريع مـي كنـدSi3N+   توسـط

. لايـه زيـرين محتـوي سيليسـيم رشـد كـرده اسـت        قرارگيري يون نيتروژن در داخـل 

SPهمچنين انواع پيوند 
بر روي لايه هاي رشد كرده در داخل لايـه   C-Nدر اتصالات  3

  . هاي زيرين سيليسيم گزارش شده اند

SPتوان گفت كه اتصالات و پيوندهاي يبنابراين م
نـد  امي تو N-(C,Si)ندهاي ودر پي 3

عمـل تقـويتي سيليسـيم عامـل     . افزايش يابد) يليسيمس( Siاز طريق عمل تقويت كننده 

. تركيب شيمايي مختلفي بود كه مادر لايه فولادي داراي پيوند نيتروژن مشاهده نمـوديم 

بنابراين ، تركيب نشانه هاي حاصل از روش طيف نمايي فوتـوالكتروني پرتـوايكس و   

از سـطح فـولادي   سختي داراي مقياس نانو تأييد مي كند كه سختي بسـيار بـالايي كـه    

نتيجه تغييـر شـيميايي سـطح فـولاد توسـط فرآينـد       . داراي پيوند يوني مشاهده نموديم

اصل سختي سطح به علت ساختار شيميايي كـربن و نيتـروژن   . قرارگيري يون مي باشد

سـختي بسـيار   . مـي باشـد   Siاست كه پيدايش اين ساختار به علت وجود مقدار ناچيز 
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د ترزيق يون مي باشد كاربرد قابل توجهي در زمينه طراحـي و  بالايي كه در نتيجه فرآين

  . آمادگي سطح در برابر فرآيند سايشي دارد

  نتايج  -4

گفته است  تركيب سطحي متشكل از فولاد آلياژي پايين كه تحت عمليات حرارتي قرار

  . از طريق پيوند با يون نيتروژن قابل تغيير و اصلاح مي باشد

، آن واكنش شيميايي باعث پيدايش و شكل گيري نيتريدهاي كربن در نتيجه فرآيند يون

بود كـه ميـزان ايـن     GPa50تا  35سختي سطح اصلاح شده . مي شود) Si(و سيليسيم 

سختي بستگي به شرايط جا گيري يون داشت و بالاتر از سختي لايه هاي شبه الماسـي  

  . داراي عنصر تقويتي نيتروژن بود
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