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در اين پژوهش اثر آاشت يونهاي نيتروژن و دي اآسيد آربن بر سختي  چكيده:

با دزهاي مختلف مورد بررسي و  ٩٠ KeVدر انرژي ثابت  ٥٢١٠٠فولاد زنگ نزن 
ي نيتروژن سختي اين فولاد را به مراتب بيشتر مقايسه قرار گرفت. آاشت يونها

دهد. بيشترين افزايش از آاشت يونهاي دي اآسيدآربن بر روي آن افزايش مي
 ٧٠/٤٩به اندازه  ١×١٨١٠  ٢cm/ionسختي، مربوط به آاشت يونهاي نيتروژن با دز 

درصد نسبت به نمونة شاهد (خام) است. آاشت يونهاي دي اآسيد آربن با دزهاي 
٢mc/ion  ٢و   ٣×١٨١٠cm/ion  ٠١/٥و  ١٥/١٧سختي را به ترتيب به اندازه  ١×١٩١٠ 

دهد. براي تعيين ساختار بلوري شبكه و درصد نسبت  به نمونه شاهد افزايش مي
به   XRDها تجزيه و تحليل تشكيل نوع فازها و تغيير احتمالي آنها از نمونه

هاي آاشت شده به وسيله ونهدهند آه در نمعمل آمد. نتايج حاصل نشان مي
هاي است. در نمونه  beta-CrNهاي نيتروژن، افزايش سختي به علّت تشكيل فاز   يون

آاشت شده به وسيلة يونهاي دي اآسيدآربن هيچگونه پيك جديدي آه معرّف حضور 
آربن به صورت گرافيت و يا تشكيل فازي از نوع آاربيد باشد مشاهده نشد؛ 

توان به عدم مشاهدة هيچگونه برآمدگي (آوهان) در پيكها نميهمچنين با توجّه 
 شكل وجود دارند.  ادعا آرد آه آربنهاي موجود در زير لايه به صورت بي
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Abstract: In this research work, samples of stainless steel 52100 disks were implanted with nitrogen 
and carbon dioxide ions at the energy of 90 keV. Microhardness measurements were performed to 
determine the hardness of the surfaces. The N2

+ implanted steels at the doses of 1 × 1018 ions cm-2  gave 
the highest hardness of 49.70%, while for the CO2

+ ions implantation, the hardness of 17% and 5% were 
obtained at the doses of 3 × 1018 and 1 × 1019 ions cm-2, respectively. To support the interpretation of our 
microhardness results the implanted surfaces were analyzed by the use of XRD method. Our results 
indicated that the hardness of the N2

+ implanted samples are due to formation of beta-CrN phase in the 
surface layer, while in the CO2

+ implanted samples no observation of carbon as graphite or carbide was 
made. In addition, the absence of any hump in the XRD spectrum indicating that carbon is not in the 
amorphous phase either.      
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 آاشت يون نيتروژن و دي اآسيد آربن بر روي فولاد ... 

 مقدمه -١
امروزه ساخت قطعات آاربردي     

در مهندسي، پزشكي، ابزارهاي 
الماسه آاربيدي، صنايع فضايي، 

اصي اي و ... از اهميّت خهسته
گذاريهاي برخوردار است و سرمايه

گردد بيشتري در اين زمينه جذب مي
به طوري آه اين موضوع به عنوان 
يكي از مهمترين عوامل در عرصه 
رقابتهاي اقتصادي ميان آشورهاي 

 شود.گر ميپيشرفته جلوه
يكي از روشهاي نسبتاً جديد       

شناسي به منظور بهبود خواص سايش
فولادها و تغيير در  فلزات به ويژه

آنها، استفاده از آاشت يون در 
مهندسي “و  ”فيزيك سطح“رابطه با 

است. با استفاده از اين  ”سطح
توان خواصي از جمله فرايند مي

سختي، سايش، فرسايش، ضريب 
اصطكاك، خوردگي، خستگي، اآسايش و 
... را در فلزات و فولادها به نحو 

 احسن تغيير داد.
دبودن دامنة نفوذ علي رغم محدو 

يونها، عمر نمونة آاشت شده در 
مواد مختلف، تقريباً سه تا پنج 

يابد آه در برابر افزايش مي
سازي مقايسه با روشهاي متداول سخت

سطح يا پوشش دادن آن، اين فرايند 
 ١[از مزيّت بالايي برخوردار است 

 .]٦تا 
 

 روش آار -٢
  هاآماده آردن نمونه- ١- ٢

ا به شكل دو ها رابتدا نمونه
 ٨/٣اي به قطر ديسك دايره

متر ميلي ٥/٠متر و ضخامت سانتي
برش داده و يكي از آنها را به 
صورت چهار ربع دايره مساوي در 
آورده و با سنباده پرداخت 

ايم. سپس با استفاده از آرده
  آاري و تميزسازي، روشهاي صيقل

سطح آنها را از هر گونه آلودگي 
راي عمليّات زدوده و آنها را ب
ايم. مشخصّات آاشت يون آماده ساخته

چند نوع فولاد آه در صنعت آاربرد 
مندرج  ١بسيار دارند در جدول 

 است.
 

 آاشت يون - ٢- ٢
دستگاه آاشت يون شامل واحدها و 
دستگاههاي مختلفي از جمله دستگاه 

آننده، چشمه يوني، ترمينال خنك
چشمه يوني، ترمينال ولتاژ بالا، 

ذيه، شتابدهنده پلاسما، منبع تغ
 باشد. محفظه خلاء و سيستم خلاء مي

دستگاه آاشت يون مورد         
استفاده در اين پژوهش داراي 

 مشخصّات علمي و فني زير است:
 ٢ , ٢N , Ar: آنندهنوع گازهاي عمل -١

CO  
محدوده شدّت جريان يونهاي شتاب  -٢

 گرفته:
 ٥ mA        در چشمه يوني تا -
 A       سما در شتابدهندة پلا -

٨/٠-٢ 
 A       در شتابدهندة پلاسما  -

٢-٥ 
 انرژي يون آاشته شده:  -٣

                 چشمه يوني تا -
KeV ١١٠ 
 eV        شتابدهنده پلاسما  -
٣٠٠-٤٥٠ 

  ابعاد تحت پوشش پرتو يوني:  -٤
  mm ١١٠×٢٥٠ 
    محدوة فشار محفظة عمل:  -٥

  Torr ١×١٠-٧-٥×١٠-٥ 
 مصرف گاز: -٦

   توسطّ چشمه يوني حداآثر تا -
cse/٣m ٥/٠×١٠-٦ 

در شتابدهنده پلاسما حداآثر  -
 ١٠-٦ ٣m/sec   تا 

 V           ولتاژ منبع تغذيه:  -٧
٣٥٠ 

      ابعاد آل دستگاه:    -٨
  mm٤٢٧٥×  ٤٢٣٠× ٢٦٠٠ 

 
دهندة هر فولاد و سختي آنها بر مشخصّات چند نوع فولاد صنعتي: مقدار درصد عناصر تشكيل  -١جدول 

 حسب ويكرز
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 سختي        نام فولاد       
 ترآيب شيميايي

C Si Mn P S Cr Ni V Mo 
AISI 52100 ٣/٠ ٥٢/١ ٨٤٠٠/١٢٥/٠٣٥/٠٠٣/٠٠٢٥/٠ - - 
Anneleadداراي همان ترآيب شيميايي٢٧٠ 

AISI 440B ١/١ ٠٨/٠ - ٠/١٨ ٧٧٠٩/٠٠/١٠/١٠٤٥/٠٠٣/٠ 
Annelead داراي همان ترآيب شيميايي٢٨٠ 

AISI 440C٧٥/٠ - - ١٧ ٦٥٠٠٨/١٠/١٠/١٠٤/٠٠٣/٠ 
AISI 321 ٢/١٠ ١٨ ٢٥٠١/٠٠/١٠/٢٠٤٥/٠٠٣/٠ - - 
AISI 304 ٣/٩ ١٩ ٢٤٠٠٨/٠٠/١٠/٢٠٤٥/٠٠٣/٠ - - 

 
 

 
 
 Kg      جرم آلّ دستگاه :    -٩

٦٥٠٠ 
ابتدا با وارد آردن گاز مورد 
نظر بين رشته آاتود (فيلامان) و 

وط ناقص است) آنود (آه به شكل مخر
پلاسماي پايداري را در يك ميدان 

گوس ايجاد  ٧٥٠مغناطيسي به شدّت 
ايم. يونهاي پلاسما از آنود آرده

به صورت جت خارج شده به وسيله سه 
عدسي الكترواستاتيك آه به 

اند هاي منفي متّصل شدهپتانسيل
گيرند، به طوري آه پس از شتاب مي

رژي ان  خروج از آخرين روزنه داراي
ولت و چگالي جريان آيلوالكترون ٩٠
مترمربع ميكروآمپر بر سانتي ٣

شوند. نمونه را پس از پالش در مي
مقابل اين چشمه يوني به فاصلة يك 

ايم. با متر از آن قرار دادهسانتي
واردآردن گاز مورد نظر فشار 

تور   ٦×١٠-٦محفظه خلاء آه در آغاز 
 تور ٢×١٠-٦است، در مدّت آاشت به 

يابد، و در اين مدّت دماي آاهش مي
گراد درجة سانتي ٢٧٠محفظة يونها 

است. سپس خازنها (آه ظرفيت آلّ 
ميكروفاراد است) از طريق  ١٢آنها 

آيلوولت   ٣٠مدار آنترل با ولتاژ 
باردار شده و با فرمان دادن به 

از طريق جعبة تقسيم  H.Vآليد 
مقاومت، در آنود و آاتود 

چشمه يوني، تقسيم هاي شتابدهنده
 شوند، و بدينولتاژ و تخليه مي

ترتيب، عمل آاشت يون بر روي فولاد 
. يونهاي دي اآسيد ]٧[شود انجام مي

آربن و نيتروژن را بر روي چهار 
نمونة فولاد تهيّه شده، با دزهاي  

 ايم:زير آاشت آرده
+يونهاي 

٢N  با دز               
٢cm/ion يونهاي  ١×١٨١٠+

٢N  با دز  
                 ٢cm/ion ١×١٩١٠ 

+يونهاي 
٢CO  با دز              

           ٢cm/ion ٣×١٨١٠ 
                       با دز  ٢CO+يونهاي 

٢cm/ion ١×١٩١٠ 
 
 نتايج -٣
تعيين عمق نفوذ متوسطّ يونهاي  - ١- ٣

  آاشته شده
پس از پايان عمليّات آاشت يون، 

افزاري با استفاده از برنامه نرم
TRIMوذ متوسطّ يونهاي ، عمق نف

ايم (شكل آاشت شده را بدست آورده
). عمق نفوذ متوسطّ يونهاي         ١

 ١٥٠٠دي اآسيد آربن حدود 
آنگستروم است، در حالي آه عمق 
نفوذ متوسطّ يونهاي نيتروژن حدود 

بودن عمق آنگستروم است. آم ١٢٠٠
نفوذ يونهاي نيتروژن آاشت شده 

دي      نسبت به يونهاي       
توان به جرم اآسيد آربن را مي

اتمي، شعاع يوني و درجة 
الكترونگاتيو بودن اين دو گاز 
  نسبت داد. زيرا به ازاي مقدار 
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 آاشت يون نيتروژن و دي اآسيد آربن بر روي فولاد ... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عمق متوسطّ نفوذ ناخالصيهاي آاشته  -١شكل 
شده: تصوير بالايي مربوط به يونهاي        

٢CO ٢يني مربوط به يونهاي و تصوير پايN .است 
  

انرژي ثابت، هر قدر جرم اتمي  
يون مورد نظر بيشتر باشد، يون 

آند آمتر به درون زير لايه نفوذ مي
و  ١٢(آربن داراي جرم اتمي 

است).  ١٤نيتروژن داراي جرم اتمي 
عناصر آربن و اآسيژن به دليل 

داشتن شعاع يوني آوچكتر از 
تر نفوذ نيتروژن در زير لايه بيش

 .]٩و  ٨[آنند     مي
 
گيري سختي فولاد زنگ نزن اندازه - ٢- ٣

  قبل و بعد از آاشت
گيري سختي نمونة براي اندازه 

سنج بر خام به وسيلة دستگاه سختي
 ٥٠ gfحسب مقياس ويكرز از وزنة 

ايم. آزمايش را چند استفاده آرده
بار براي نقاط مختلف سطح انجام 

دست آمده داده و از سختيهاي ب
ايم و بدين ترتيب ميانگين گرفته

سختي متوسطّ نمونة خام تعيين شده 
 است.
 

 قطرهاي سطح مقطع فرورونده بر حسب ميكرومتر  ٢dو  ١dسختي نمونه خام.   -٢جدول 
 

 
m) μ( ١d  

 
m) μ( ٢d 

 
   (μ m) 

 
HV 

 

١٧٧٥/١٧٣/٢٩٤ ٥/١٨ 
 ٥/١٧٥/١٧٧٥/٣٠٢ ٥/١٧ ٩٣٥/٢٩٩ويكرز 

١٧٥/١٧٧٥/٣٠٢ ١٨ 

 
هاي گيري سختي نمونهبراي اندازه

آاشت شده به وسيلة دستگاه پيش 
گفته، با توجّه به عمق نفوذ هر 
يون در زير لايه از وزنة مناسب با 
آن استفاده و همانند روش بالا 

ايم. نتايج آزمايش را دنبال آرده
 ٣هاي بدست آمده در جدول سختي

 مندرج است. 
 

 XRDزيه و تحليل به وسيلة تج  - ٣- ٣
براي بررسي ساختار اتمي        

هاي امواجي يك شبكة بلوري از طيف
آنند و آه با اتمها برهمكنش مي

طول موجهاي            قابل 
مقايسه با فاصلة بين اتمي دارند 

 XRDشود. در دستگاه استفاده مي
پرتو مورد استفاده پرتو ايكس 

هاي فلزي است. فواصل اتمي در بلور
بسيار آوچك و حدود آنگستروم 

گيري اين باشند. براي اندازهمي
فواصل از خاصيت شكست پرتوها به 
هنگام تداخل در شبكه بلوري 

شود. اثر پرتوهاي استفاده مي
منحرف شده به وسيله بلور را 

توان بر روي فيلم عكاسي آه در مي
شود ثبت اطراف بلور قرار داده مي

ه اين اثر در روي آرد و با مطالع
 فيلم، به شكل هندسي بلور پي برد.

پرتوهاي پراشيده از يك بلور را 
توان به آمك قانون براگ مطالعه مي

و بررسي آرد. اين قانون بيان 
آند آه بازتابشهاي ناشي از مي

صفحات اتمي، هنگامي با يكديگر 
آنند آه اختلاف تداخل سازنده مي

 راه پرتوهاي بازتابيده از دو
صفحه اتمي متوالي، مضرب درستي از 

باشد يعني:          λطول موج 
λ n  =d sin θ آه در آن  ٢θ  زاويه

  بين پرتو فرودي با صفحه 
 

ها است. با تجزيه و تحليل نمونه
توان مي Xبه وسيله پرتوهاي 

هاي فاز حاصل در اثر ها و جهتصفحه
 آاشت يون را مشخصّ آرد.

پراش پرتوهاي  ٤و  ٣و  ٢ شكلهاي
X دهند را به صورت نمودار نشان مي

و پيكها مربوط به يك فاز مشخصّ 
  باشند.مي

مربوط به نمونه  ٢شكل در       
تر وجود دارد؛ خام دو پيك برجسته
توان مي Hanawaltبا مراجعه به آتاب 

دريافت اين پيكها مربوط به آهن 
است آه در اين آزمايش فاز اصلي 

٥٧
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شوند. بر طبق آارت سوب ميمح
پيكهاي اصلي آهن  ،Feاستاندارد 
 عبارتند از:

  X     1.17/3/2.03  خطوط پرشدّت: 

 1.43/2  1.01/1    0.91/1   0.83/1  
 0.00/1  

خط “اعداد نشان داده شده بعد از 
معرّف شدّت نسبي پيكهاي  “آسري

مربوطند، و اختلافاتي آه در اعداد 
لّت خطاي دستگاه شود به عمشاهده مي

 است. %٤است آه در حدود 
ساختار ميكروسكوپي آهن داراي     

است آه اين  (200)و  (211)، (110)صفحات

صفحات به ترتيب مربوط به فازهاي         
delta - Fe, gama - Fe, alpha - Fe .است 

هاي آاشت شده به وسيله در نمونه
يونهاي نيتروژن با دزهاي  

٢cm/ion٢، ١×١٨١٠cm/ion ١×١٩١٠ 
شود آه ساختار ) مشاهده مي٣(شكل

اوّليه اين آلياژ، مشتمل بر 
فازهاي آهن تغيير آرده و در آن 
پيك جديدي نمودار شده است. با 
توجّه به اينكه، هرچه زاوية بين 
پرتو تابش و سطح نمونه بزرگتر 
شود پرتوهاي 

 ٥٢١٠٠ آاشته شده در فولاد زنگ نزن  هاي يونها يدرصد افزايش سختي  -٣جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
در نمونه خام؛ محور   Xپراش پرتوهاي   - ٢لشك
X  ها معرف زاويهθو محور  ٢y ها، شدّت پرتوها

 دهد. را نشان مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نيتروژن آاشت شده بر روي فولاد زنگ   - ٣شكل 

نزن؛ به پيكي آه در زاويه             
o٤٨/٦٤  =θشود، توجّه شود.رؤيت مي ٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار دي اآسيد آربن آاشت شده بر   - ٤شكل 
 روي فولاد زنگ نزن

بيشتري به سطح نمونه برخورد 
توان گفت در اثر آنند، ميمي

افزايش اين زاويه، نيتروژن 
شود، به بيشتري وارد سطح نمونه مي

طوري آه در اين عمل، تحت زاوية 
o٤٨/٦٤  =θپيكي با بيشترين شدّت  ٢

١٠٠  =RealI  هده شده است، و مشا
همين امر شرايط لازم را براي 
تشكيل ترآيبي از نيتروژن ورودي و 
عناصر موجود در زير لايه، فراهم 

 آند.مي

 نام يون
 انرژي 

(KeV) 
 cm-٢دز 

 سختي
(Vickers) 

درصد افزايش سختي 
نسبت به نمونه 

 شاهد
+٢N ٧٠/٤٩ ٠١/٤٤٩ ١×١٨١٠ ٩٠ 
+٢N ١١/٣١ ٢٦/٣٩٣ ١×١٩١٠ ٩٠ 
+٢CO ١٥/١٧ ٣٧٥/٣٥١ ٣×١٨١٠ ٩٠ 
+٢CO ٠١/٥ ٤٣٧/٣٠٤ ١×١٩١٠ ٩٠ 

٥٨



 آاشت يون نيتروژن و دي اآسيد آربن بر روي فولاد ... 

، ٠٥٢/٢پيكهاي مربوط به شدّتهاي     
نشان ترآيبي از  ٦٣٦/١، ٢٥٣/٢

نيتروژن آاشت شده با آروم موجود 
 Chromium Nitrideدر زيرلايه به نام   

است آه  beta-CrNيايي با ترآيب شيم
فاز ثانويه اين آزمايش را تشكيل 

 beta-CrNدهد. ساختار ميكروسكوپي مي
) و ٠٠٢)، (١١١داراي صفحات (

) است. بر طبق آارت ١١٢(
پيكهاي اصلي اين  beta-CrNاستاندارد 

 فاز عبارتند از: 
  X/2.24   2.06/8 خطوط پرشدّت: 

 1.64/2 2.41/1   1.39/1     1.27/1    
 1.81/1 

افزايش دز آاشت در نمونه     
آاشت شده به وسيله يونهاي 

تغيير  ١×١٩١٠ ٢cm/ionنيتروژن با دز 
 beta-CrNچنداني در پيكهاي      

آند و پيكهاي موجود در ايجاد نمي
اين محدودة دز، همواره تقريباً 

 .]١٠-١٢[مانند ثابت مي
هاي آاشت شده به در نمونه        

ي دي اآسيد آربن با وسيله يونها
 ١×١٩١٠ ٢cm/ion، ٣×١٨١٠ ٢cm/ionدزهاي 
شود آه هيچگونه ) مشاهده مي٤(شكل 

ترآيب جديدي حاصل از آربن ورودي 
با مواد موجود در زيرلايه وجود 
ندارد ولي نتايج حاصل از 

سنجي، افزايش سختي اندآي را سختي
 دهد.در فولاد آاشت شده نشان مي

دهند چنانچه بررسيها نشان مي    
آاشت يونهاي دي اآسيدآربن در يك 
فولاد صنعتي سختي آن را افزايش 
دهد، در اغلب موارد بر حسب شرايط 
آزمايش با در نظرگرفتن مقادير 
دز، انرژي، دما  و ... يك فاز از 
نوع آاربيد در زيرلايه بوجود 

آيد (در صنعت هر گونه ترآيب مي
شيميايي آربن با آهن را آاربيد 

نامند آه مهمترين نوع آن، فاز مي
ε-carbide  است). در بعضي موارد پس از

آاشت يون در سطح فولاد، امكان 
تشكيل ساختار بلوري منظّم در سطح 

شود عناصر موجود در زيرلايه آم مي
گرايند. شدن ميشكلبه سوي بي

دهد نشان مي  XRDمطالعة طيفهاي 
هاي آاشت شده به آه در نمونه

نهاي دي اآسيد آربن وسيله يو
هيچگونه پيك جديدي آه بتواند 
حضور آربن را به صورت گرافيت يا 
تشكيل فازي از نوع آاربيد را در 

زيرلايه نشان دهد بدست نيامده 
است. همچنين با انجام آزمايش در 
شرايط پيش گفته، امكان ايجاد 
آربن به صورت الماس بلوري در 

ان نش ٤ها وجود ندارد. شكل زيرلايه
دهد آه عدم وجود برجستگي آوهان مي

مانند در نمودار دليل بر اين است 
آه آربنهاي موجود در زيرلايه به 

شكل وجود دارند و تجزيه و صورت بي
دقّت لازم براي  XRDتحليل به وسيله 

نشان دادن اثرهاي حاصل از آاشت 
 XRDاين يون را ندارد، زيرا 

تواند عناصر يا فازهايي را آه نمي
درصد  ٣مقادير آنها آمتر از 

 .]١٣ -١٥[باشند آشكار آند 
 

 گيريبحث و نتيجه -٤
هدف اساسي اين پژوهش،    

مقايسة بين سختي فولاد      زنگ 
قبل و بعد از آاشت  ٥٢١٠٠نزن 

پرتوهاي يوني نيتروژن و دي اآسيد 
 باشد. آربن بر روي آن مي

نتايج بدست آمده نشان    
بودن درصد  دهند آه علي رغم آممي

درصد) در اين فولاد  ٥٢/١آروم (
هاي توان به وسيله آاشت يونمي

 ٩٠ KeVنيتروژن با انرژي در حدود 
، ١×١٨١٠ cm-٢در دزهاي بالاتر از 

فازي از آروم نيترايد را آه باعث   
هاي سطحي از اين سخت شدن لايه

شود، فلزات و آلياژهاي آن مي
م ايجاد آرد. بر طبق مطالعات انجا

شده، آاشت يونهاي نيتروژن با 
و  ١٦١٠ cm/ion-٢دزهايي از مرتبه 

فقط در فولادهايي آه  ٦٠ KeVانرژي 
درصد  ٨درصد آروم آنها بالاتر از 

است، سبب تشكيل فاز آروم نيترايد 
شود         و در نتيجه افزايش سختي مي

. در اين آار پژوهشي ]١٦ - ٢٠[
مشاهده شد آه با اين شرايط 

توان در فولادهايي آه درصد آروم مي
تري هم دارند اين فاز را پايين

 نيز ايجاد آرد.
نتيجه ديگري آه از اين پژوهش  

به دست آمده اين است آه آاشت 
يونهاي دي اآسيد آربن بر روي 
فولاد مورد مطالعه، سختي را به 
اندازة قابل توجّهي افزايش 

دهد، زيرا با انجام گرفتن اين نمي
ش در شرايط پيش گفته، با آزماي

٥٩ 



 ١٣٨٢، ٢٧اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

آربن و يا اآسيژن موجود در 
به هنگام برخورد آنها  ٢COهاي يون

توان با عناصر موجود در فولاد، نمي
شكل تغييري در حالت بلوري و يا بي

آن ايجاد آرد. تحقيقات مندرج در 
دهند آه بخش مقالات موجود  نشان مي

عمدة آاربرد آاشت آربن يا 
مله گازهاي دي ترآيبات آن (از ج

اآسيد آربن و متان)، در بهبود 
شناختي فولادهاي صنعتي، آيفيت سايش

از جمله افزودن مقاومت سايشي و 
آاستن ضريب اصطكاك به وسيله 

آاري است آربن، آه در حكم روغن
مؤثّر است. اصولاً در صنعت براي 

آردن فولادها به وسيلة آاشت سخت
يون اغلب از آاشت نيتروژن با 

شود و براي هاي بالا استفاده ميدز
بالابردن مقاومت سايشي و آاستن 
ضريب اصطكاك، آاشت آربن يا 

هاي گازي آن مفيد خواهد فرآورده
 بود.
 

 تشكر و قدرداني -٥
بدين وسيله مراتب سپاسگذاري و  

قدرداني خود را از آقايان دآتر 

نوين روز و مهندس مجتهد زاده آه 
ات در بخش آاشت يون مرآز تحقيق

اي سازمان آشاورزي و پزشكي هسته
انرژي اتمي در آرج در انجام 
مراحل مختلف آزمايشها ما را ياري 

اند، همچنين از آقايان دآتر داده
بنايي و مهندس نوحي آه در مرآز 

اي در تعيين سختي تحقيقات هسته
اند اعلام ها به ما آمك آردهنمونه

 داريم.مي
از سرآار خانم مهندس عادلي   

دانشكده  XRDمسؤول طيف سنجي 
متالورژي دانشگاه علم و صنعت 
ايران و آقايان امير حسين ساري و 
علي شكوهي در مرآز تحقيقات فيزيك 
پلاسما و سرآار خانم پرچمي در بخش 
ميكروسكوپ الكتروني دانشگاه علوم 

 نماييم.و تحقيقات قدرداني مي
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