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 چکیده 
با واکنش هسته براي مشخصهNRA(  اي آنالیز  توانمند  این  یابی  ) یک روش  پژوهش قابلیت  عناصر سبک در بسترهاي سنگین است. در این 

% و حساسیت آن براي تعیین کربن  6کربن در بسترهاي پایه آهنی مورد ارزیابی قرار گرفت. خطاي سیستماتیک روش  یابی روش براي مشخصه
ستاندارد مختلف با محتواي مشخص کربن استفاده شد.  گیري کربن توده از سه نمونه ا % وزنی تخمین زده شد. براي اندازه0/ 05در بستر فلزي  

اندازه نمونهگیري اختلاف مقادیر کربن  از  هاي استاندارد در گستره خطاي روش و کمشده و واقعی براي  % گزارش شد. براي تعیین نمایه  6تر 
نمونه از  فولاد  عمقی  پلاسماي  کربن  L304هاي  روش  به  شده  زیر    DCدهی  مختلف  دماي  دو  بر  در  لایه  زیر  دماي  اثر  شد.  استفاده  لایه، 

  C˚385دهی شده در دماي  در عمق نمونه کربن C3Feگیري لایه کربن و نفوذ آن در بستر فلزي مورد مطالعه قرار گرفت. تشکیل ترکیب شکل
 .قرار گرفت تأییدمورد  XRDو  SEMهاي مکمل تعیین و با سایر روش NRAزیر لایه با استفاده از روش  
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Abstract  
Nuclear reaction analysis (NRA) is a powerful method to characterize the light elements in the heavy 
matrix. This method is capable of determining carbon in iron-based substrates. The systematic error of 
this method was estimated to be 6%. Also, the sensitivity of the method for determining carbon in the 
metal substrates is 0.05% by weight. Three different standard samples which have specific carbon 
content, were used to measure carbon in the bulk substrate. The difference between measured and actual 
carbon of standard samples is within the method error spread and less than 6% was reported. To 
determine the depth profile, carbonized steel-304L samples by the DC plasma method in two various 
substrate temperatures were used. The effect of the substrate temperature on the formation of the carbon 
layer and its depth profile was studied. The formation of the Fe3C layer in the depth of the carbon 
samples under 385 °C has been determined using the NRA method and confirmed with other SEM and 
XRD methods. 
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 مقدمه .  1
بهمهمکربن   مقرون  و  مؤثرترین  افزودنی  صرفه ترین،  ماده  ترین 

عموماً بر پایه   براي آلیاژهاي پایه آهنی است. آلیاژهاي پایه آهنی
طبقه  کربن  میمحتواي  ویژگیبندي  فولاد  شوند.  و  چدن  هاي 

آنبه در  موجود  کربن  محتوي  به  تغییر شدت  است.  وابسته  ها 
آن   1/0 خواص  روي  تأثیر شگرفی  فولاد،  در  کربن  وزنی  درصد 

علی فولاد  در  کربن  افزایش  داشت.  و  خواهد  ازدیاد سختی  رغم 
شکل چکشاستحکام،  چقرمگی  1خواري پذیري،  قابلیت  2و   ،

گیري  ه اندازهدهد. درنتیجکاري را کاهش میجوشکاري و ماشین 
هاي  چنین، پوششدقیق کربن در فولاد بسیار ضروري است. هم

به   مقابل  کربنی  در  فولاد  مقاومت  و  سختی  افزایش  منظور 
می قرار  استفاده  مورد  مطالعات  ]1[  گیرندخوردگی  تاکنون   .

پوشش بر  مؤثر  پارامترهاي  روي  جفراوانی  کربنی  هت هاي 
آن بهینه  انجام سازي  مشخصه  ها  راستا،  این  در  است.  یابی  شده 

 .]2-4[ ها حائز اهمیت استپوشش
در فن اهمیت کربن  به  توجه  و  وري آبا  فولاد  با  مرتبط  هاي 

اندازه آهنی،  پایه  بسترهاي آلیاژهاي  در  عنصر  این  دقیق  گیري 
به مواد مطرح  مختلف همواره  علم  در  اساسی  عنوان یک چالش 

براي  آشکارسازي  بازده  بودن  پایین  به  توجه  با  است.  بوده 
اثر جذب بستر، روش  Xپرتوهاي   هاي  مشخصه عناصر سبک و 

آشکارسازي بر  مانند    Xپرتوهاي    مبتنی  و    3PIXEمشخصه 
4XRF     .ندارد فولاد  در  کربن  کمی  آنالیز  در  چندانی  قابلیت 

(کوانتومتري)  طیف  نوري  نشري  روش  یک  OES)5(سنجی 
حساسیت این  متداول و سریع براي تعیین کربن در فولاد است.

وزنی است.    %3/0مقدار کربن در حدود  هاي کمروش براي نمونه 
به  حساسیت  جرقه،  از  استفاده  صورت  در  روش  بودن  مخرب 

در  آلودگی موجود  کربن  تعیین  در  پایین  دقت  و  سطحی  هاي 
مهم از  چدنی  محدودیتبسترهاي  است.  ترین  روش  این  هاي 

تابش  طیف  تخلیه  نوري  نشر  است  GDEOS)6(سنجی  روشی 
فربر  که در  کیفیت  کنترل  مااي  و  فولادسازي  تالورژي  یندهاي 

استفاده می آنالیز کیفی و کمی  آلومینیم  امکان  این روش  شود. 
کربن،    43 گوگرد،  تناوبی،  جدول  میانی  فلزات  شامل  عنصر 

کند. حد  فراهم می   µm 150 اکسیژن، کلر و هیدروژن را تا عمق
مرتبه   از  روش  این  این روش 001/0تشخیص  در  است.  وزنی   %

 
1. Ductility 
2. Toughness 
3. Particle-Induced X-Ray Emission 
4. X-Ray Fluorescence 
5. Optical Emission Spectroscopy 
6. Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy 

بنابراین است  نمونه  تبخیر  به  می  نیاز  محسوب  از مخرب  شود. 
محدودیت میدیگر  روش  این  نمونه هاي  به  آن  نیاز  به  توان 

ین روش نمونه باید سازگار با  چنین در ااستاندارد اشاره نمود. هم
پذیري عمقی این روش در حد نانومتر است و  باشد. تفکیک  خلأ

سنجی ]. روش آنالیز طیف5[  به مسطح بودن نمونه وابسته است
جدیدترین روش مطالعه طیف   LIBS)7(فروشکست القایی لیزر  

از  آن  در  که  است  فلزي  بسترهاي  در  کربن  آنالیز  براي  نشري 
پرتو لیزر براي ایجاد پلاسما تابشی بسیار داغ و ناپایدار بر سطح  

از مرتبه    شود. این روش غیرمخرب بوده و دقتیفلز استفاده می
قرمز بانام  هاي مبتنی برجذب مادون% وزنی دارد. دستگاه001/0

حدود   (در  بالایی  بسیار  دقت  گوگرد،  و  کربن  آنالیزور  تجاري 
% وزنی) براي تعیین کربن در بسترهاي مختلف دارند. در  001/0

به  نمونه  روش،  سوزانده این  اکسیژن  اتمسفر  در  کامل  طور 
هاي با محتواي  ي این روش براي نمونه گیرشود. خطاي اندازهمی

از   قابل10بیش  کربن  وزنی  تعیین  %  امکان  عدم  است.  ملاحظه 
مشترك   ضعف  ایزوتوپی،  حساسیت  نداشتن  و  عمقی  نمایه 

استروش مذکور  آنالیز]6[  هاي   .  8SIMS    توانمند روش  یک 
مهم است.  کربن  عمقی  نمایه  تعیین  و  کمی  آنالیز  ترین  براي 

چنین با توجه به ضعف این روش مخرب بودن آن است. همنقطه 
که آهنگ کندوپاش در سطوح مختلف نمونه یکسان نیست،  این

 با عدم قطعیت همراه است   SIMSتعیین نمایه عمقی در روش  
وجود ]8  ،7[ کشور  در  آنالیز  این  انجام  امکان  حاضر  حال  در   .

هاي آنالیز  ) یکی از روش9NRA( ايندارد. آنالیز با واکنش هسته
مشخصه است.  یونی  باریکه  از  استفاده  بر  تعیین مبتنی  و  یابی 

سنگین   بسترهاي  در  سبک  عناصر  عمقی  ترین برجسته نمایه 
سرعت   بودن،  غیرمخرب  است.  روش  این  آنالیز،  قابلیت  بالاي 

گیري مطلق سازي ساده، حساسیت ایزوتوپی و امکان اندازهنمونه 
مزیت دیگر  از  استاندارد  نمونه  به  نیاز  روش  بدون  مهم  هاي 

NRA    پرتابه القایی  واکنش  پایین  مقطع  سطح  دلیل  به  است. 
ایزوتوپ با  انرژي  کم  آنالیز  پروتون  براي  پرتابه  این  کربن،  هاي 

هاي بالاتر با  کربن مناسب نیست. حساسیت بهتر روش در انرژي 
القایی   مشخصه   C12γ)C(p,p'12واکنش  گاماي  پرتو   و 

keV  4439   روش حساسیت  کلی  طور  به  است.  حصول  قابل 
PIGE   انرژي آنالیز کربن در  براي  پروتون  باریکه  بر  هاي  مبتنی 

قدرتمندکم رزونانس  از  در   MeV   370/5تر  است.  ضعیف 
از  انرژي  بیش  و    MeV  8هاي  است  بالا  شدت  به  زمینه  تابش 

 
7. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 
8. Secondary Ionization Mass Spectroscopy 
9. Nuclear Reaction Analysis 
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قرار تأثیر  تحت  را  روش  آنالیز  می  حساسیت  بهینه  انرژي  دهد. 
  MeV  5/8-7در گستره انرژي    PIGEکربن با استفاده از روش  

نمونه  در  گاما  است.  پرتو  نیتروژن،  ناخالصی  حاوي   هاي 
keV  4439  از واکنش  از  واکنش    C12αγ)N(p,15  حاصل  با 

C12γ)C(p,p'12    تداخل دارد. حساسیت روشPIGE  براي آنالیز 
پروتون  C13ایزوتوپ   از  با  بیش  از    keV  551هاي  استفاده  با 

القایی  مشخصه   و  N14γ)C(p,13  واکنش  گاماي   پرتو 
keV  2313   تر از  کمppm  2000  با استفاده از روش  9[  است .[

PIGE  می دوترون  باریکه  بر  ایزوتوپ  مبتنی  از   C12توان  را 
واکنش    و  C13)1-0γC(d,p21  القایی   هايطریق 

C13)2-0γC(d,p12    گاماي پرتوهاي  با  ترتیب  و    keV  3089به 
keV  3684    آنالیز نمود. حساسیت این روش با باریکه دوترن با
از  هاي فلزي کمبراي نمونه  MeV   8/1انرژي  است.    ppm  1تر 

اي براي تعیین غلظت و نمایه عمقی  ترین واکنش هستهمتداول
هاي  است. در نمونه  C13)C(d,p12واکنش    NRAکربن به روش  

هاي پروتونی و  ضخیم حاوي اکسیژن، قله واکنش مذکور با گروه
.  ]12-10[  کنندتداخل می  α)O(d,p&16آلفا حاصل از واکنش  

قله    keV 2722برابر    C13C(d,p)21  واکنش   Qمقدار   است. 
 اي کاملاً دور از لبه این واکنش در طیف ثبتی در ناحیهحاصل از  

. با استفاده از باریکه ]13[  شودپراکندگی رادرفورد ظاهر میپس
واکنش   و  نمونه  C12C/13توان نسبت  می  (d,p)دوترون  در  -را 

. ]14[  % تعیین نمود 3تر از  هاي نازك با خطاي سیستماتیک کم
  C12C(d,d)12  و    C12C(p,p)12هاي پراکندگی  چنین واکنشهم

هاي قدرتمندي است  داراي رزونانس  MeV2 هاي زیر  در انرژي 
می آنکه  از  کربن  توان  عمقی  نمایه  و  غلظت  تعیین  براي  ها 

نیمه بسترهاي  در  میان  سطحی  در  نمود.  استفاده  سنگین 
یونی روشهاي  روش باریکه  با  بهتري   1PIGE  آنالیز  حساسیت 

روش   به  بسترهاي    NRAنسبت  در  سبک  عناصر  تعیین  براي 
 گیرد. باسنگین دارد و عموماً بدین منظور مورد استفاده قرار می

روش   این ارزان  NRAوجود  روش  روش  به  نسبت    PIGEتري 
نمونه عمقی  نمایه  تعیین  براي  و  شرایط  است  مختلف  هاي 

 . ]10-12[ دهد تري ارائه میمطلوب
قابلیت پژوهش  این  هستهدر  واکنش  با  آنالیز  روش  اي هاي 

یابی کربن توده و سطحی در بسترهاي پایه آهنی  براي مشخصه
قرار ارزیابی  زیرساخت    مورد  و  امکانات  از  منظور  بدین  گرفت. 

تهران  واندوگراف  آزمایشگاه  در  موجود  یونی  باریکه  با  آنالیز 
گیري کربن توده در بستر سنگین از سه  شد. براي اندازه  استفاده

 
1. Particle Induced Gamma-Ray Emission 

کربن   مشخص  مقادیر  با  آهنی  پایه  استاندارد  مختلف  نمونه 
هم شد.  تعیین  استفاده  براي  کربن سطحی،  چنین  عمقی  نمایه 

کربننمونه  عملیات سطحی  توسط  که  ضدزنگ  فولاد  دهی  هاي 
 اند مورد مطالعه قرار گرفتند. پلاسمایی لایه نشانی شده

 
 . روش کار2

از سه   فلزي  بسترهاي  در  توده  غلظت مطلق کربن  تعیین  براي 
کدهاي با  آهنی  پایه  استاندارد  ،  A42MBS12  نمونه 

4/655A11    کربن  9/11658و متفاوت  محتواي  ساخت   با 
چنین براي تعیین  ]. هم15استفاده شد [  MBHشرکت تجاري  

که    L304-هاي فولاد ضدزنگنمایه عمقی کربن سطحی، نمونه
اند  دهی شدهدهی پلاسمایی پوششتوسط عملیات سطحی کربن

  L304ه قرار گرفتند. درصد ترکیبات شیمیایی فولاد  مورد مطالع
 آورده شده است.   1در جدول 
هایی به قطر  به شکل قرص   L304هاي فولاد ضدزنگ  نمونه 

cm  5/1    و ضخامتcm  2/0  زیرلایه برش داده شدند.   به عنوان 
زیرلایه ورقهسطح  از  استفاده  با  سمباده  ها  خمیر   SiCهاي  و 

نمونه  پولیش سپس  شد.  داده  مدت  صیقل  به  در   10ها  دقیقه 
محلول استون در دستگاه التراسونیک چربی زدایی شدند. پیش  

هاي سطحی  دهی، لایه اکسیدي و سایر آلودگیاز عملیات کربن
بهه نمون کربنها  دستگاه  در  آرگون  گاز  پراکنش  دهی  وسیله 

ها بر روي کاتد سیستم  پلاسمایی حذف شد. بدین منظور نمونه
قرار داده شدند و محفظه به کمک پمپ    DCدهی پلاسما  کربن

فشار تا  مولکولار  با    Torr  6-10  توربو  سپس  و  گردید  تخلیه 
گازهاي   حجمی  2H  و   Arتزریق  نسبت  عملیات    30به    70  با 

اختلاف    Torr   5/0، فشار C ̊650پراکنش در دماي   پتانسیل  و 
V  1000  مدت از   1زمان  به  پس  بلافاصله  شد.  انجام  ساعت 

در ناحیه تخلیه   DCدهی پلاسمایی  یند کربناپراکنش سطح، فر
  60  با نسبت حجمی   2Hو    4CHتابان با تزریق مخلوط گازهاي  

  C˚385و    C˚290و دو دماي مختلف    Torr  3در فشار    40به  
 .  ]16[ ساعت انجام شد 4 زیر لایه به مدت

 
 L304درصد ترکیبات شیمیایی فولاد ضدزنگ . 1جدول 

 304ترکیب عنصري فولاد 
 نیکل کربن  کروم  منگنز سیلیکون فسفر  گوگرد  آهن
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ب
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هسته واکنش  با  تهران آنالیز  واندوگراف  آزمایشگاه  در  اي 
چپ انجام شد. این محفظه مجهز به یک    15˚روي خط باریکه  

را دارد.    torr  10-5پمپ دیفیوژن است که قابلیت حفظ خلأ تا  
از یک آشکارساز سد سطحی  ثبت ذرات پس پراکنده با استفاده 

پراکندگی   زاویه  الکترونیک    165˚در  و  باریکه فرودي  به  نسبت 
نمونه در  کربن  آنالیز  براي  شد.  انجام  واکنش  متناظر  از  ها 

تغییرات سطح    1استفاده شد. در شکل    C13C(d,p)12اي  سته ه
زاویه   در  فرودي  دوترون  انرژي  برحسب  واکنش  این  مقطع 

 .  ]17[ در دستگاه آزمایشگاه نشان داده شده است 165˚ پراکندگی
مقطع این واکنش، دو ناحیه  با توجه به تغییرات مقادیر سطح

گستره در    keV  1575-1525و    keV  1050-930هاي  تخت 
% است. 10تر از  ها کموجود دارد که تغییرات سطح مقطع در آن 

انرژي  هم در  پهن    keV  1200چنین  قله  مقدار یک  بیشینه  با 
وجود دارد که تغییرات مقادیر سطح    mb/sr  23/98سطح مقطع  

آن حوالی  در  کمkeV  1225-1175(  مقطع  از  )  است. 5تر   %
گستره  این  در  فرودي  باریکه  میانتخاب  باعث  انرژي  شود،  هاي 

انرژي باریکه به حداقل مقدار برسد. در   انتخاب  از  خطاي ناشی 
آنالیز   براي  پژوهش  انرژي این  با  دوترون  باریکه  از  توده   کربن 

keV  1550   نمونه آنالیز  براي  انرژيو  با  سطحی     هاي 
keV  1200  مقطع واکنش که سطحاستفاده شد. با توجه به این 

C13C(d,p)12  انرژي کمدر  از  هاي  از  کم   keV  600تر   تر 
mb  4/0   انرژي این  است، عمق مورد مطالعه در بستر آهنی در 

حدود   شبیه   μm  7در  بود.  طیفخواهد  نرمسازي  در    افزارها 
02/7  SIMNRA   توقف توان  مدل  از  استفاده  با  و 

Zigler/Biersack  چنین مدل تفرق  و همChu&Yang   انجام
ها تصحیحات مربوط به تجمع و زمان  سازي. در شبیه ]18[  شد

نیز در نظر گرفته شد. سطح پراکندگی  مرده آشکارسازي  مقطع 
در   خالص  رادرفورد  بستر  در  موجود  سنگین  عناصر  از  دوترون 

با برازش طیف نظر گرفته شد. حاصل ضرب بار در زاویه فضایی 
ضخی لایه  اتمی  زیر  عدد  بودن  نزدیک  به  نظر  آمد.  دست  به  م 

) لایه  زیر  در  موجود  سنگین  لبه  Crو    Ni  ،Feعناصر   ،(
تفکیک  ها در طیف ثبتی نزدیک به هم و قابلپراکندگی آنپس

به نزدیک  با توجه  رادرفورد بودن سطح  نیست.  پراکندگی  مقطع 
عناصر، این  فراوانی  از  دقیق  اطلاع  عدم  صورت  در  عناصر،    این 

اندازه به  مربوط  فضایی،  خطاي سیستماتیک  زاویه  در  بار  گیري 
 ملاحظه نخواهد بود. چندان قابل

واکنش نمونه، محصولات  در  اکسیژن  هاي  در صورت حضور 
 C(d,p12(C13  با قله   d,16)αO(N14  و   d,p16)O17)0-1Oاي  هسته 

ثبتی همپوشانی خواهند داشت  در طور معمول به    .]19[  طیف 
هاي  در سطح نمونه   nm2 تر از  لایه اکسیدي با ضخامت کم یک

تر از گردد. تأثیر این مقدار اکسیژن در نمونه، کمفلزي ایجاد می

هاي ضخیم حاوي کربن  در نمونه   C13)C(d,p12  % بهره واکنش2
منظور اطمینان از سهم   به  % وزنی است.1/0  با محتواي بیش از

غلظت    ،O16اي ایزوتوپ  هاي هسته ناچیز بهره حاصل از واکنش
و    PIGEهاي استاندارد با استفاده از روش  این ایزوتوپ در نمونه

واکنش طریق  باریکه    keV  871=γE  (O17γ)O(d, p16(  از  و 
 . ]20[ بررسی شد keV 1600=dEفرودي 

باریکه   خط  در  آزمایش  واندوگراف    45˚این  شتابگر  راست 
واکنش از  حاصل  آنی  گاماي  پرتوهاي  شد.  هستهانجام  اي هاي 

نسبت به راستاي   90˚که در زاویه    HPGeتوسط یک آشکارساز  
 ثبت گردید. باریکه نصب شده است 

 
 . نتایج 3
 آنالیز کربن توده  3.1

شده مربوط به پراکندگی  سازيهاي تجربی و شبیهطیف  2شکل  
  4/655A11از نمونه فولاد استاندارد با کد    keV  1550دوترون  

 دهد.  را نشان می
 

 
 

انرژي دوترون    C13C(d,p)12اي  هسته مقطع واکنشسطح.  1شکل   برحسب 
 . 165˚در زاویه پراکندگی 

 

 
  از  keV  1550شده پراکندگی دوترون  سازيتجربی و شبیه  طیف.  2  شکل

 . 4/655A11نمونه فولاد استاندارد با کد 
 



 
       ي بخش زاد محمود ي جوکار، مهد رضا ی، عليریخ عیرف  نی، حسیعیشف دهیسپ                                                                                                    5

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024, P 1-8                                                              8-1، ص 1403تابستان ، 108، جلد 2، شماره 45دوره 

توافق بسیار خوبی بین طیف تجربی و  ،  2با توجه به شکل  
بسازي شبیه  دارد.  وجود  سطح  هشده  رفتار  بودن  تخت  دلیل 

سادگی  در حوالی انرژي فرودي، به    C13C(d,p)12  مقطع واکنش 
سهم کربن ناشی از آلودگی سطحی از کربن توده در طیف ثبتی  

شکل   در  است.  جداسازي  کانال  2قابل  در  تیز  قله   ،725  
دهنده آلودگی سطحی کربن است. تعیین غلظت کربن در  نشان

با کمینه  برازش طیف   2χسازي مقدار  بستر هر نمونه  به  مربوط 
حاصل از کربن    C13C(d,p)12در ناحیه واکنش    شدهسازي شبیه 

شده است. بار فرودي در هر آزمایش  موجود در بستر نمونه انجام 
بین   کربن  محتواي  با  است.    انتخاب  µC4-10متناسب  شده 

هاي استاندارد  نتایج محاسبات همراه با مقدار اسمی کربن نمونه
است. در شبیه   2در جدول   نهایی،سازيآورده شده  زمینه   هاي 

هسته واکنش  همپوشانی  و  انباشت  از  حضور ناشی  از  ناشی  اي 
به  مربوط  ناحیه  از  خطی  برازش  با  نمونه،  در  سبک  عناصر 

کلیه   C13C(d,p)12واکنش   در  زمینه  مقدار  شد.  حذف 
کم آزمایش از  ها  واکنش2تر  کل  بهره   %  C13C(d,p)12    بوده

دق (با  روش  شامل  %  1σ±  (6ت  است. خطاي کل سیستماتیک 
محاسبه   کمضرب  حاصلخطاي  فضایی  زاویه  در  از  بار  %،  5تر 

%، خطاي زمینه ناشی از انباشت 2هاي سطح مقطع  خطاي داده
% و  2اي عناصر سبک موجود در نمونه  هاي هستهو سایر واکنش

رادرفورد عناصر سنگین موجود در  خطاي انحراف از سطح مقطع  
نظر گرفته شد. هم 1بستر   در  به  %  مربوط  آماري  چنین خطاي 

اندازه تمام  در  کمگیري شمارش  از  ها  به 1تر  توجه  با  است.   %
شده و  گیريتفاوت درصد وزنی کربن براي مقادیر اندازه  2جدول  

شده است. با توجه اسمی در گستره خطاي سیستماتیک گزارش 
م واکنشبه  مقطع  سطح  انرژي    C13C(d,p)12  قدار  گستره  در 

keV600-1550  این قله  محل  در  انباشت  از  ناشی  زمینه  و 
اندازه براي  روش  حساسیت  در  واکنش،  توده  کربن  گیري 

فلزي   مقادیر  05/0بسترهاي  با  که  شد  زده  تخمین  وزنی   %
 ]. 10[ خوانی داردگزارش شده هم

میزان آلودگی کربن در سطح نمونه ناشی از تماس نمونه با  
محیط و شکستن ترکیبات هیدروکربنی موجود در مواد پلیمري 
استفاده شده در محفظه خلأ در هنگام برخورد باریکه فرودي بر 
  سطح نمونه است. شرایط خلأ محفظه، نوع، شدت، جریان، مقدار
کربن  سطحی  آلودگی  تشکیل  میزان  در  فرودي  باریکه  ابعاد  و 
خلأ  در  نمونه  سطح  روي  کربن  انباشت  آهنگ  است.     مؤثر 

torr  5-10×2 ) 2، ابعاد روزنه متغیرcm  5/0× 5/0 باریکه  )، جریان  
nA  4    مقدار میزان    Cµ25و  به  فرودي،    2g/cmμ  4 /0بار 

 گیري شد.اندازه

آزمون در شرایط تجربی مشابه   6تکرارپذیري روش با انجام  
استاندارد   نمونه  در    9/11658براي  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

گیري شده در هر آزمایش به همراه مقدار مقادیر اندازه  3شکل  
داده    %63/3میانگین   نمایش  نتایج  وزنی  واریانس  است.   شده 

از  کم از    01/0تر  تکرارپذیري بسیار خوب روش است که حاکی 
 دارد.

کد  4شکل   با  فولاد  هدف  بمباران  از  حاصل    طیف 
4/655A11    باریکه می  keV  1600=dEبا  نشان  نتایج  را  دهد. 

 ها است. % وزنی اکسیژن در نمونه 2تر از آنالیز حاکی از وجود کم
 

 ها گیري غلظت کربن در نمونهنتایج اندازه. 2جدول  
 گیري شده اندازه C (W%)12 اسمی  C (W%)12 کد نمونه 

A42MBS12 52/0 03/±0 5/0 
4/655A11 90/1 11/±0 88/1 

9/11658 43/3 22/±0 63/3 

 

 
 

اندازه.  3شکل   کد  مقادیر  با  استاندارد  نمونه  در  موجود  کربن  شده  گیري 
 آزمایش مشابه به همراه مقدار میانگین. 6در  9/11658
 

 
با کد   .4شکل   از پرتودهی هدف فولاد  با    4/655A11  طیف گاماي حاصل 

 .keV  1600=dEباریکه دوترون
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 آنالیز کربن سطحی 3.2
نشانه  5در شکل   لایه  شاهد،  نمونه،  سه  در  کربن  عمقی    نمایه 

 شده است. دادهنشان  C385˚و   C290˚شده در دماي زیر لایه 
با افزایش دماي زیر لایه محتواي کربن سطحی افزایش یافته  

و   2at/cm  1610×0/2است. مقدار کربن سطحی در نمونه شاهد  
نمونه  کربندر  لایه  هاي  زیر  دماي  در  شده  و    C˚290دهی 

C˚385    ترتیب کربن  6و    2به  نمونه  در  است.  شده  دهی  برابر 
لایه   زیر  دماي  در  کرC˚290شده  عمق،  تا     بن 

2at/cm 1810×8/2  نفوذ کرده است. در نمونه 8با فراوانی اتمی %
لایه  کربن زیر  دماي  در  شده  کربن    C˚385دهی  لایه  بر  علاوه 

یک ضخامت  سطحی  به  نسبت   2at/cm  1810×5/2لایه  با 
شده است. این لایه  کربن به آهن تشکیل   3به    1استوکیومتري  

یند کربن دهی است.  اطی فر  C3Feمبین تشکیل فاز سمنتیت  
ید  أینیز ت   SEMو    XRDهاي مکمل  گیري این فاز با آنالیزشکل

هم است.  فراوانی  شده  با  کربن  عمق 6چنین  تا  اتمی   % 
2at/cm  1910×1    در بستر این نمونه نفوذ کرده است. خطاي کل

عمقی   نمایه  تعیین  دقسیستماتیک  از  کم  )±1σت  (با  %  6تر 
این به  توجه  با  نمونه  است.  در  موجود  ذاتی  کربن  محتوي  که 

از  (کم  L304استیل   درصد وزنی) از حساسیت روش    001/0تر 
در نمودار شکل  کم آن  مقدار  بنابراین  است  نظر گرفته  در    5تر 

 نشده است. 
آنالیز   اثر    SEMاز  در  نمونه  سطح  تغییرات  مطالعه  براي 

شکل کربن در  شد.  استفاده  فولاد   SEMتصویر    6  دهی   نمونه 
L304  هم و  کربنقبل  از  بعد  دماي  چنین  با  و    C290˚دهی 

˚C385 دهد. زیر لایه را نشان می 
 

 
 

دهی شده در دماي زیر  نمایه عمقی کربن در سه نمونه شاهد، کربن.  5شکل  
 . C385˚و  C290˚لایه 

 

 
دهی با  الف) قبل، ب) بعد از کربن L304نمونه فولاد  SEMتصویر . 6 شکل

 .C385˚و ج)  C290˚دماي زیر لایه 
 

کربن از  قبل  نمونه  به  مربوط  الف  سطح  تصویر  است.  دهی 
نمونه صاف است و فقط خطوطی ناشی از سنباده زدن بر سطح  

اي که در دماي  شود. تصویر (ب) سطح نمونهنمونه مشاهده می
این  دهی شده است را نشان میکربن  C290˚زیر لایه   دهد. در 

داخل نمونه مشاهده  تصویر تخریب سطح به دلیل نفوذ کربن به  
اي در هاي نقطهنقص  برخورد کربن به فولاد باعث ایجاد  شود.می

هاي گیراندازي ها، مکانگردد. این نقصساختار بلوري فولاد می
افزایش تجمع کربن در هاي بعدي به شمار میبراي کربن آیند. 

می تاول  ایجاد  باعث  نمونه  تجمع    .شودسطح  که  صورتی  در 
شود  لایه میو سطح لایه ترکندها می د شود تاول کربن بیش از ح

نمونه 22  ،21[ سطح  (ج)  تصویر  لایه  ].  زیر  دماي  در  که  اي 
˚C385  میکربن نشان  را  است  شده  تصویر دهی  این  در  دهد. 
اند مشاهده  شده  که بر روي سطح نمونه تشکیل  C3Feهاي  لایه
 ]. 23[ شودمی
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دهی در  قبل و پس از کربن  L304نمونه فولاد    XRDآنالیز  
شده است. این آنالیز تغییرات شبکه بلوري و  نمایش داده 7شکل 

ان  نتیجه ورود کربن به آن را نش  هاي کربنی درترکیب فازي لایه
 دهد.  می

کربن  XRDدر طیف   زوایاينمونه  در  قله  نشده سه   دهی 
می  64/74˚و    68/50˚،  64/43˚ ترتیب  مشاهده  به  که  شود 

].  24[  باشند) آهن می220) و (200)، (111مربوط به صفحات (
قله این  که    XRDها در طیف  حضور  است  آن  از  نمونه، حاکی 

) آستنیتی  نوع  از  فولاد،  از  آلیاژ  طیف  FCCاین  در  است.   (
XRD  اي که در دماي  نمونه˚C290  دهی شده است، قله  کربن

) صفحات  به  بزرگ200مربوط  زوایاي  سمت  به   76/50˚  تر ) 
نشان میهجاب امر  این  اثر ورود کربن  جا شده است.  دهد که در 

هاي شبکه در اثر استرس تغییر کرده است. تدر شبکه فولاد، ثاب
هاي مربوط قله  C385˚به    C290˚دهی از  با افزایش دماي کربن

جا  هتر جابهاي کوچک) به سمت زاویه220) و (111به صفحات (
جدید می فاز  تشکیل  شاهد  و  در    Cγ  شوند  صفحات  این  براي 

بزرگ تصویر  هستیم.  نیز  (نمونه  صفحات  قله  در  111نمایی   (
دماي نمونه کربن که    C385˚  دهی شده در  است  این  از  حاکی 

اي شده است. قلهدیگر تشکیلاین قله از همپوشانی دو قله با یک
  C3Feتر نمایان شده است مربوط به ساختار  که در زاویه کوچک
اثر کر شده  دهی در دماي بالاتر در نمونه تشکیلبناست که در 

پراش صفحات  زاویه  با  پراش آن  زاویه  نزدیکی  به دلیل  است و 
)111] دارد  همپوشانی  آن  با  آهن  قله  25)  این،  بر  علاوه   .[

زاویه   در  مربوط در طیف مشاهده می  72/49˚دیگري که  شود، 
صفحات   تشکیل   C3Feبه  نمونه  در  که  استاست  ].  26[  شده 

آنالیز لایه   XRDبنابراین  تشکیل  نمونه    C3Feهاي  بر  در 
 گذارد. صحه می C385˚ دهی شده در دمايکربن

 

 
دهی همراه با  بعد از کربنقبل و    L304نمونه فولاد    XRDآنالیز  .  7  شکل

 . C3Feمربوط به  XRDطیف   ) و111نمایی قله صفحات (تصویر بزرگ 

 گیري . نتیجه4
پژوهشی کار  این  روش   در  مقدار    NRAقابلیت  تعیین  براي 

بدین   گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  فلزي  بسترهاي  در  کربن  مطلق 
در   کربن  غلظت  مشخص   3منظور  مقادیر  با  استاندارد  نمونه 

در آزمایشگاه واندوگراف تهران تعیین   NRAکربن، توسط روش  
پیشنهادي   روش  سیستماتیک  خطاي  شد. 6گردید.  گزارش   %

اي ناشی از حضور عناصر  هسته   هايزمینه ناشی از سایر واکنش
ترین عوامل  سبک در بستر نمونه و تعیین میزان بار فرودي مهم

نتایج   تفاوت  شدند.  داده  تشخیص  روش  سیستماتیک  خطاي 
گزارشاندازه مقادیر  با  کمگیري  استاندارد  نمونه  در  از شده  تر 

نتایج   تکرارپذیري  و  دقت  به  توجه  با  بود.  روش  خطاي  دامنه 
سنجی  یک آنالیز توانمند براي غلظت  NRAده، روش  آمدستبه

 کربن در بسترهاي فلزي است.
پوششهم کربن  عمقی  نمایه  روش  چنین  به  شده  دهی 

فولاد    DCپلاسماي   سطح  لایه    L304در  زیر  دماي  دو  در 
C˚290    وC˚385    روش از  استفاده  با    NRAبا  شد.  مطالعه 

فرد روش، میزان و عمق نفوذ کربن  توجه به قابلیت منحصر به  
در بستر مشخص گردید. با تعیین نسبت استکیومتري کربن به  
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