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 با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی 316ربن بر روی فولاد ضدزنگ لایه نشانی ک

  حبیبی، مرتضی -زیوه، نرگس

 گروه گداخت ،دانشکده فیزیک و انرژی ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 چکیده

ی هاشانی کربن بر روی نمونهن، لایهو گاز متان با استفاده از قرص گرافیت بر روی نوک آند دستگاه پلاسمای کانونی در این مقاله

در  .ندآند قرار گرفتصفر درجه نسبت به ی در زاویه شات و 20، 15، 10، 5، 1ها در معرض نمونه .انجام شد 316از جنس فولاد 

دهد با افزایش نشان می SEMنتایج صورت گرفته است.  ترهمگن تر وشات یکنواخت 5شانی در نکه لایه ایج تجربی مشاهده شدنت

 5شده با نشانی لایه یبرای نمونهشود. نشانی شده مشاهده میهایی در سطح لایهتعداد شات، ناهمگنی سطح افزایش یافته و ترک

نانومتر بدست آمد و حضور یک لایه  28های کربن برابر اندازه کریستالیت و استفاده از رابطه شرر،  XRD  مقایسه نتایج، شات

ر روی فولاد در ابعاد نانومتر نشانی یکنواخت کربن بلایه هدف از این پژوهش،  .میانی بین لایه زیرین و کربن خالص به اثبات رسید

 باشد. میو ایجاد یک لایه میانی 

 .گاز متان ،قرص گرافیت ،ضدزنگ فولاد ،ی کانونیپلاسما نشانی کربن،لایه کلیدواژه:

 مقدمه  -1

-تاکنون بررسی .هستند، تنگستن و فولادضدزنگ روندهای گداخت بکار میدستگاهداخلی ی ترین موادی که در دیوارهمهم

ی همچون یمزایا زنگ بدلیلضد دفولا .[2-1]است  و فلزات گوناگون صورت گرفته مختلف موادهای زیادی بر روی 

 رود،بکار میراکتورهای گداخت و پلاسما  ینوان یکی از مواد ساختاری دیوارهعهی ساخت پایین، بهزینه استحکام بالا و

کربن با داشتن مقاومت  دارد. یخوردگی و تحمل حرارتی پایینبه  تمقاوم (keV ∼1) پلاسماولی در دماهای کاری 

ساخت محفظه  اما باشد.می راکتور ی مطرح برای محفظهها، یکی از گزینهی ذوب بسیار بالاو همچنین نقطه حرارتی

های بهبود هر کی از راهی .نیستاستحکام مکانیکی پایین میسر  و راکتور از جنس کربن خالص به علت هزینه ساخت بالا

 دننشانی وجود دارهای گوناگونی برای لایهروش دیگر است. یبا یک مادهآن دهی پوشش ،یک فلز پایه چه بیشتر خواص

این دستگاه نسبت . [3] اشاره کردکانونی  یپلاسما دستگاهنشانی شیمیایی بخار در ه روش لایهتوان بها میکه از میان آن
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انرژی بودن و زمان کوتاه ، پرقیمت پایین ایی همچون فرآیند خشک،هی از مزیتنشانهای متعارف لایهبه سایر روش

اطاعتی  های مختلف را نیز داراست.نظیر اختلاف در پارامترهای یون در شات هرچند معایبی واکنش برخوردار است.

نشانی شده و موجب افزایش سختی ضدزنگ لایهنازکی از نیترید تنگستن بر روی فولاد م، فیل2011  در سال وهمکارانش

 فولادضدزنگ [.5] ایجاد کردندای از کربن بر روی تیتانیوم لایه ، 2004در سال  1پتا و سریواستاواگو[. 4] سطح شده است

بودن مقاومت حرارتی فولاد ضد باتوجه به پایین  .[6] است ضدزنگ فولاد نوعترین رایج و کاربردترینپر از یکی 316

زنگ گزینه مناسبی برای روی فولادضد بر کربننشانی لایه باشد.مناسب نمی های راکتوربرای استفاده در محفظه، زنگ

به عنوان ند تواکه می شودایجاد میب جدیدی رکیتضدزنگ  نشانی کربن روی فولادلایهبا  .استافزایش مقاومت حرارتی 

کربن بر روی  هیددر این مقاله، پوشش های مولد پلاسما استفاده شود.دستگاه های راکتور گداخت ودیواره محفظه

از به عنوان نوآوری در این مطالعه  بررسی شده است. امیرکبیر دستگاه پلاسمای کانونیبا استفاده از  316ضدزنگ فولاد

 زمان استفاده شده است. گرافیتی به صورت هم قرصگاز متان و 

 و چیدمان تجربی امیرکبیر دستگاه پلاسمای کانونی -2

( با طول پالس کوتاه Vke1-2/0دمای بالا )در ( cm1810-2010-3)پلاسمای چگال  kj 5/4 دستگاه پلاسمای کانونی در

(ns100-10)  گاه از نوع این دست شود.میدیده  (2)در تصویردستگاه پلاسمای کانونی امیرکبیر  شماتیک. شودمیتولید

شود. آزمایش در دمای اتاق صورت گرفت. همچنین ( تغذیه میkV20  ، µF10 ، nH90خازن ) مدر بوده و توسط یک 

سیستم الکترود شامل یک آند مسی به طول  .آمد دستهب kA170 در حدود با استفاده از پیچه روگوفسکی جریان تخلیه 

mm160  و قطرmm20 با طول ی مسی میله 12که توسط باشد می(mm150  و قطرmm15 )بین  اند.احاطه شده

آند را از طول  mm35استفاده شده که  mm5/2و ضخامت   mm5/20 ای پیرکس با قطر داخلیشیشهعایق الکترودها 

ی خلاء ابتدا محفظه .است mm3و ارتفاع  mm19قطربه ی قرار گرفته بر روی سر آند قرص گرافیت دهد.پوشش می

پس از تشکیل و تخریب  .شودتزریق می torr5/1و سپس گاز متان با فشار  استتوسط یک پمپ روتاری تخلیه شده

ها را به سمت بالای ستون پلاسمای چگال در اثر ناپایداری سوسیسی و رشد شدید اندوکتانس، میدان الکتریکی القائی یون

، با سطح نوک آند به شدت برخورد کرده گیرندها که در جهت مخالف شتاب میهمچنین الکترون دهد.محفظه شتاب می

                                                 
1Srivastava Gupta and  
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، با توجه به اینکه در این مقاله از شوند. در نتیجهمیی الکترودها اشت آن به نمونه از قسمت بالایبو سبب کندن سطح و ان

گاز متان استفاده شده و نوک آند نیز گرافیت قرار داده شده است، کربن هم در اثر پلاسمای گاز محفظه و هم در اثر 

با  نشانی خواهد شد.لایه وی نمونه از جنس فولاد ضدزنگها بر رها و کندن آنپراکنش گرافیت در اثر برخورد الکترون

فولاد برخورد کرده و  متان به سطح پلاسمای گازهای کربن، هم از قرص گرافیتی و هم از یونایجاد هر پالس پلاسما، 

به بررسی و تحلیل  SEMپس از انجام آزمایش، با استفاده از تصاویر  دهند.ای از گرافیت بر روی فولاد میتشکیل لایه

 .پرداخته شده استنشانی شده توسط کربن لایهفولاد خواص 

 

 

 

 

 ( شماتیک دستگاه پلاسمای کانونی امیرکبیر2د و پولک گرافیت                     شکلتصویر سر آن (1)شکل            

 
 ولت 12ژ و ولتا میلی بار  5/1گاز کاری متان فشار( سیگنال جریان تخلیه پیچه روگوفسکی 3شکل )
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 و تحلیل تجربی نتایج -3

   SEMنتایج 1-3

 صفر ی زاویه در شات 20 و15 ،10،  5، 1 معرض در قرارگرفته هایاولیه و نمونه نمونه از آمده بدست SEM تصاویر

 ،کانونی پلاسمای هایشات تعداد افزایش با که توان نتیجه گرفتمی شکلاین  از .اندشده ارائه( 4) شکلدر  درجه،

با افزایش ضخامت با توجه به شکل،  .است افزایش یافتهه بر روی زیرلایه فولادی تساختار کربنی شکل گرفضخامت 

ای به بعد افزایش یکنواختی سطح پوششی از یک نقطهعدم  ،های پلاسمای کانونیحاصل از افزایش تعداد شات پوشش

. با توجه یابدترک افزایش می گسترشآن از زیر لایه و  احتمال جدا شدنهای عمیق افقی، یابد و با توجه به ایجاد ترکمی

توان مشاهده کرد که لایه پوششی یکنواخت زیرینی وجود دارد است، می 10های که متناسب با تعداد شات 4-4به شکل 

دهی های پوششلذا افزایش بیش از حد شات. های بعدی عمل کرده استکه به عنوان هسته برای رشد بیشتر و نامتقارن لایه

ی پوشش منجر به ایجادشات که  5دهی با پوششبا توجه به موارد بیان شده، و  شودمنجر به دور شدن از حالت بهینه می

 . استآل و بهینه ایده دهنده شرایطنشانای وجود ندارد های سطحی قابل مشاهدهترک بر سطح فولاد شده و همگن
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 .شات 20( 6شات  15( 5شات  10( 4شات  5( 3شات  1( 2شاهد  (1 درجه صفر یزاویه در SEM تصاویر  (4)شکل

 

       XRD نتایج  2-3

برای تحلیل  آورده شده است. ( 5)بدون پوشش و با پوشش در شکل برای حالت  316 زنگ ضد نمونه فولاد XRD نتایج

 = D)  با توجه به رابطه شرر .شده استاستفاده   Expert High Score Plusافزار از نرم
0/93

(FWHM)cos
و قرار دادن  (  

با مقایسه نانومتر بدست آمد.  28های کربن یتاندازه کریستال (FWHMپهنای شدیدترین پیک در نصف شدت بیشینه )

دهی شده است، شات که با گرافیت پوشش 5های فولاد خالص و نمونه بهینه حاصل از حاصل از نمونه XRDنتایج 

های فولاد در نزدیکی سطح مشترک رخ ای در ساختار بلورین و نظم لایهتوان مشاهده کرد که یک تغییر قابل ملاحظهمی
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و کربن و تشکیل یک لایه میانی به تواند حضور یک لایه میانی حاصل از واکنش فولاد داده است. دلیل این تغییرات می

عنوان فاز سوم باشد، که برای افزایش استحکام اتصال دو لایه اصلی و کاهش احتمال جدایش سطحی لایه پوششی از 

درجه. یک کاهش  90، و 74، 51، 43اصلی فولاد عبارتند از:  2های پراش آل است. پیکسطح زیر لایه ضروری و ایده

درجه  43رخ داده است و پیک پراشی موجود در زاویه  90، و 74، 51در زوایای اصلی فولاد  شدید در شدت پیک های

دهنده از حالت تیزی خارج شده و دو پیک جدید با شدت قابل توجه در سمت چپ این پیک ظاهر شده است که نشان

های کربنی بر سطح میانی و تشکیل لایهنظم ساختاری تغییر یافته سلول واحد، و مورفولوژی ساختارهای بلورین در لایه 

است که عمق نفوذ پائینی  XRDهای اصلی فولاد نیز مربوط به ذات تست فولاد است. علت کاهش شدید شدت پیک

 شود.های کربنی تشکیل شده مانع از تشخیص این لایه زیرین میدارد و لایه

 

 

 
 .شات 5نمونه شاهد و  نمونه از آمده بدست XRD الگوهای( 5)شکل
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نتیجه 

               :                                                                                                                            گیری

      

 . بااستدست آمده به حالت ترینبهینه 316 فولادضدزنگ بر روی کربن شات 5 پوشش ،XRDوSEM  نتایج به توجه با

نشانده شده ایجاد  در لایه های عمیق افقیکاسته شده و ترک نشانده شده از همگنی لایه ها،تعداد شاتبیشتر افزایش 

های کربن با توجه به یتاندازه کریستال ،نشانی بودهبهترین حالت لایهSEM  که با توجه به ،شات 5نشانی درشود. لایهمی

، تشکیل لایه کربنی بر سطح XRDغییرات مشاهده شده در طیف با توجه به ت .دست آمدنانومتر به XRD، 28نتایج 

زیرلایه فولادی و حضور یک لایه میانی واسط بین این دو لایه به عنوان یک لایه تقویت کننده استحکام اتصال اثبات 

تواند به عنوان یک ماده ، میو فولادی کربنی به علت داشتن خواص مفید کربن فولاد پوشش داده شده با لایه شود.می

گداخت که در واکنش و برخورد مستقیم با پلاسما قرار های مولد پلاسما و دیواره راکتورهای مناسب برای ساخت محفظه

تواند در یو نقطه ذوب بالا، م نشانی شده روی فولاد به علت مقاومت حرارتیواقع کربن لایهدارند، استفاده شوند. در 

 کربن با فولاد ضعف نقاط واقع در شده انجام نشانیبا لایهدیواره داخلی راکتورهای گداخت مورد استفاده قرار گیرد. 
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