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   نزن سختی و چسبندگی پوشش فولاد زنگ بررسییابی ساختاری و مشخصه

بر زیرلایه فولاد کربنی رسوب فیزیکی بخارشده به روش ریز ایجاددانه  

، حسین ادریس و کیوان رئیسیعلیرضا صنعتی  

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

(16/10/94پذیرش مقاله :  -41/70/94) دریافت مقاله   

 چکیده 

سی پراکنش مغناطی یعنی ،رسوب فیزیکی بخار زیرلایه فولاد کربنی به دو روش ایجاد شده بر AISI 304نزن ریز از فولاد زنگدو پوشش دانه بررسیهدف از این پژوهش 

پراکنشی  روش درماده هدف و  سطحبر  وات 3300 زیاد توانقوس از  روش در .اندشدهسختی و چسبندگی با هم مقایسه  ،از نظر ساختار هااست. پوششو قوس کاتدی 

ولتاژ بایاس  ،گراددرجه سانتی 300 ± 50 ی زیرلایهاز دما در هر دو روش به منظور مقایسه دو پوشش ها استفاده شد.برای تبخیر اتم پاسکال 510از گاز آرگون با فشار 

و آزمون  هایابی پوششمشخصه منظوربه FE-SEMو  SEMو تصاویر  EDSو  XRDآنالیز استفاده شد.  دقیقه 50دهی و زمان پوشش ولت 250 ± 50 زیرلایه

شده  یجادانشان داد که اگرچه ترکیب پوشش  EDS. نتایج آنالیز ندبه کار گرفته شد هانانوفرورونده و آزمون فرورونده ویکرز برای بررسی سختی و چسبندگی پوشش

ه به شد. آزمون نانوفرورونده نشان داد، با توج مشاهده با ماده هدف بسیار نزدیک به ترکیب ماده هدف بود ولی در سیستم قوس اختلاف ترکیب زیادی یبه روش پراکنش

نزن فولاد زنگو  ویکرز( 260حدود )پوشش قوس سختی تر از بیش بسیارویکرز افزایش یافت که  890 حدود ، سختی این پوشش تایساختار نانوبلوری پوشش پراکنش

 نسبت به پوشش قوس ،پوشش کندگیچنین همو ها تر در لبهبیش یهادلیل وجود ترکبه پراکنشی وجود چسبندگی پوشش ینا بااست.  (ویکرز 220حدود ) 304

 تر ارزیابی شد. ضعیف

 .نانوفرورونده، چسبندگی پوششنزن، پراکنش مغناطیسی، قوس کاتدی، آزمون پوشش فولاد زنگ :های کلیدیواژه
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Abstract 

The purpose of this research is investigation of two fine grained stainless steel coatings produced by two physical vapor 

deposition methods, i.e. magnetron sputtering and cathodic arc evaporation, on a carbon steel substrate. The coatings were 

compared according to their structure, hardness and adhesion. In order to evaporate the target atoms, high power (3300 w) was 

applied on the cathode surface in cathodic arc evaporation method and argon pressure (105 Pa) was used in magnetron sputtering 

method.  For comparison of these coatings, the same substrate temperature (300 ± 50 oC) and bias voltage (250± 50 V) and also 

similar deposition time (50 min) were used. XRD, EDS, SEM and FE-SEM methods were used for characterization of the 

coatings. Nano-indention and Vickers indenter tests were also carried out for evolving the hardness and adhesion of the coatings. 

The EDS analysis results showed that the magnetron sputtered coating had a composition similar to the target material, whereas 

the cathodic arc evaporation coating had a different composition. Also, the nano-indention test showed that the magnetron 

sputtered coating hardness increased up to about 890 Vickers, which is much higher than that of the cathodic arc coating (about 

260 Vickers) and bulk 304 stainless steel (220 Vickers), due to its nano-crystalline structure. However, the sputtered coating 

adhesion was evaluated weaker than that of the cathodic arc coating, because of the existence of more cracks at the edges and 

also local spalling of the coating.  
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 مقدمه

نزن گروهی پرکاربرد از فولادهای آلیاژی فولادهای زنگ

های که علاوه بر رفتار خوردگی خوب در محیطهستند 

     جمله ازمختلف، دارای خواص مکانیکی نسبتاً خوب 

 زنگ در مورد فولادهای خصوص بهپذیری مطلوب شکل

 هایی در استفاده ازنزن آستنیتی هستند. البته محدودیت

ها وجود کاری آننزن در مواردی مثل ماشینفولادهای زنگ

بسیاری از موارد استفاده از یک قطعه  ین دردارد. همچن

  نزن، صرفه اقتصادی مناسبی ندارد.حجیم از فولاد زنگ

دهی های مختلف پوششامروزه سعی شده است از روش

های ، روش]4[، پاشش سرد ]3-1[مثل، پاشش حرارتی 

های رسوب فیزیکی بخار و روش ]5[الکتروشیمیایی 

(PVD)1 ]6-10[ ر نزن ببرای ایجاد لایه نازکی از فولاد زنگ

ی کارینماشتر و با قابلیت روی یک زیرلایه ارزان قیمت

    ن در حی در ضمنبالاتر مثل فولاد کربنی استفاده شود. 

دهی امکان اصلاح ساختار این سیستم آلیاژی نیز پوشش

های نانوساختار و ، ایجاد پوششمثال عنوان بهوجود دارد. 

د فولا هایی مثل سولفور منگنز در پوششحذف ناخالصی

است  شده گزارشیجادشده به روش پراکنشی انزن زنگ

]7[.   

 PVDهای دهی، روشهای مختلف پوششدر میان روش

های های پراکنشی و روشهای تبخیری، روششامل روش

راکم های با تهایی برای ایجاد پوششترکیبی، به عنوان روش

ریز و سختی بالا و عیوب کم همراه با ساختار دانهبالا، 

. روش قوس به عنوان روشی تبخیری ]11[شوند شناخته می

شود با نرخ رسوب خوب و چسبندگی عالی شناخته می

های این روش بدلیل میزان . چسبندگی بالای پوشش]12[

ی از دهی است که ناشیونیزاسیون بسیار بالا در حین پوشش

 تاسهای ماده هدف و تولید پلاسمای فلزی تمشدن ایونیزه

درصد  100و بعضاً این میزان یونیزاسیون تا حدود 

ترین مشکل این روش ایجاد . اما مهم]13[است  شدهگزارش

                                                           
1- Physical vapor deposition 

که بر  ]14,15[است  2درشت ذرات صورت بهعیوب رشد 

ها از جمله رفتار روی بسیاری از خواص این پوشش

ها مکانیکی و اپتیکی آنخوردگی و برخی خواص 

نین در این روش همانند سایر چ. هم]18-16[تأثیرگذارند 

دلیل اختلاف فشار بخار عناصر مختلف های تبخیری بهروش

امکان  دهی،در یک سیستم آلیاژی با توجه به شرایط پوشش

 .]19[تغییر ترکیب پوشش نسبت به ماده هدف وجود دارد 

پراکنشی روشی با نرخ رسوب در مقابل روش قوس، روش 

روش قوس شامل  برخلافتر است. این روش نسبتاً کم

های ماده هدف است که تبخیر فیزیکی )نه حرارتی( اتم

شده )معمولاً گاز آرگون( در میدان توسط یک گاز یونیزه

های پراکنشی معمولًا . در روش]20[شود الکتریکی انجام می

. عیوب رشد عیوبی سطح پوشش عاری از عیوب رشد است

ذرات کروی در زمینه پوشش  صورت به بیشترهستند که 

شوند و ناشی از رشد در حین مراحل تبخیر هستند. ایجاد می

های محفظه یا این عیوب ممکن است ناشی از آلودگی

های پراکنشی ترکیب دهی باشند. در روشسازوکار پوشش

هی برای دپوشش با توجه به بازده پراکنش در شرایط پوشش

شود. بازده پراکنش مربوط به عناصر مختلف تعریف می

اده یافته به سطح مپیوند شیمیایی ماده هدف و انرژی انتقال

های های گازی است. روشهدف در اثر برخورد اتم

هی مواد دهای تبخیری برای پوششتر از روشپراکنشی بیش

پراکنش  چنین بدلیل بازده. هم]20[شوند آلیاژی توصیه می

، این ]21[نزدیک به هم برای عناصر آهن، نیکل و کروم 

 آمیز براییتموفق صورتبهاز دو دهه است که  روش بیش

 شود.نزن استفاده میهای فولاد زنگایجاد پوشش

نزن های فولاد زنگبسیاری از خواص پوشش هرچند

روش پراکنشی  خصوصبهو  PVDهای یجادشده به روشا

تر مها کاست، ولی خواص مکانیکی این پوشششده یبررس

ها از لحاظ پوششکه این ضمن این .شده استیبررس

 د،انقرار نگرفته ساختاری و ترکیب مورد بررسی دقیق

 یابی و مقایسه دویجه در این پژوهش علاوه بر مشخصهدرنت

2- Macro-particles 
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 سختی ویجادشده به دو روش پراکنشی و قوس، اپوشش 

حاصل از آزمون نانوفرورونده و فرورونده ویکرز  چسبندگی

 است. قرارگرفتهمورد بررسی نیز 

 مواد و روش تحقیق

  ترکیب شیمیایی ماده هدف )ماده مورد استفاده برای 

نین زیرلایه با استفاده از آنالیز چدهی( و همپوشش

اسپکتروسکوپی نشری توسط دستگاه کوانتومتر آنالیزکننده 

، در سه ARUNساخت شرکت  ARUN 2500فلزات مدل 

نقطه از سطح نمونه انجام شد و نتایج آن برای عناصر اصلی 

 ه شدند.یارا 1میانگین در جدول  صورتبه

.درصد وزنی برحسبنتایج آنالیز عنصری  .1جدول   

 سیلیسیوم منگنز کربن نیکل کروم آهن عناصر

ماده 

 هدف
3/69  5/17  6/10  1/0  4/1  3/0  

8/98 زیرلایه  1/0 < 1/0 < 4/0  5/0  2/0  

 

 8×18×18مکعب و با ابعاد تقریبی  صورت بهقطعات زیرلایه 

توسط  1500زنی تا سنباده متر بریده شده و بعد از سنبادهمیلی

میکرومتر پولیش شده و در ادامه قبل از  05/0پودر آلومینای 

دهی به ترتیب در حمام قرار گرفتن در داخل محفظه پوشش

هرتز مورد تمیزکاری مافوق  50اتانول با فرکانس استون و 

ویکرز  178قرار گرفتند. سختی متوسط زیرلایه  1صوت

(HV20ساختار آن فریتی ،)- ( پرلیتی و زبری متوسط آنaR )

ی در سنجگیری شد. لازم به ذکر است زبرینانومتر اندازه 34

نج قابل سپنج نقطه متفاوت سطح با استفاده از دستگاه زبری

 Mitutoyo و ساخت شرکت Serftest-SJ-210 حمل مدل

 ه شد.یمیانگین ارا صورتبهانجام و نتایج 

 مهندسی سطح شرکت PVDدهی از دستگاه پوشش منظوربه

روی  ها استفاده شد. نمونه Platit 2000سوین پلاسما مدل 

  و در داخل محفظه  شدهنصبمی وآلومینی نگهدارنده

نین در خلال تنظیم خلأ داخل چدهی قرار گرفتند. همپوشش

                                                           
1- Ultrasonic cleaning 

های های اکسیدی و آلودگیحذف لایه منظوربهمحفظه، 

سازی قطعات، از  تمیزکاری آماده فرآینداحتمالی در 

به مدت یک  DCولت  1500با ولتاژ بایاس حدود  2پراکنشی

و  92ساعت استفاده شد. ماده هدف مورد استفاده با قطر 

متر میلی 120متر برای سیستم قوس و قطر میلی 15ضخامت 

بود. شکل  DCمتر برای سیستم پراکنشی میلی 4و ضخامت 

هد. ددهی مورد استفاده را نشان مینمایی از سیستم پوشش 1

روش مذکور دهی به هر دو در این سیستم امکان پوشش

 وجود دارد.

 
دهی شامل ماده هدف تصویر شماتیک از سیستم پوشش. 1شکل 

.سیستم پراکنشی و سیستم قوس  

آورده  1دهی در جدول متغیرهای مورد استفاده برای پوشش

ز دهی ناشی ااند. اختلاف فشار خلأ قبل و حین پوشششده

های بررسی منظوربهحضور گاز آرگون در محفظه است. 

( با قابلیت XRDسنج پرتوی ایکس )فازی از دستگاه پراش

ساخت  X’Pert Pro MPDمدل ، Grazingانجام آنالیز 

درجه،  100تا  30بین  2θدر محدوده  Panalyticalشرکت 

آنگستروم،  5406/1مس با طول موج  αKبا استفاده از پرتوی 

ثانیه  30/53و زمان توقف  05/0، طول گام 1زاویه انحراف 

ت های نازک اساستفاده شد. این نوع آنالیز مخصوص پوشش

امکان آنالیز فازهای  شدهانتخابو با این زاویه انحراف 

2- Sputter cleaning 
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 هایتوان گفت تنها پیکرسد و میزیرلایه به حداقل می

شوند، زیرا تقریباً پرتو موازی با سطح پوشش مشاهده می

 زهای حاصل اکند. شناسایی پیکپوشش به آن برخورد می

 X’Pert HighScore 2003 افزارنرماین آزمون با استفاده از 

برای بررسی ریزساختار پوشش از میکروسکوپ  انجام شد.

ساخت  XMU-Mira3مدل  1الکترونی روبشی گسیل میدانی

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  TESCANشرکت 

استفاده شد. آنالیز   Philipsساخت شرکت  XL30مدل

 FE-SEMمربوط به دستگاه  EDX آنالیزورترکیب پوشش با 

گیری ضخامت پوشش و اندازه دانه با انجام شد. اندازه

استفاده از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و به کمک 

 صورت گرفت. ImageJ 1/42 q افزارنرم

.دهی. شرایط پوشش2جدول   

 سیستم پراکنشی سیستم قوس متغیر

فشار خلأ قبل از 

دهیپوشش  
 7-10 پاسکال 5-10 پاسکال

فشار خلأ قبل از 

دهیپوشش  
 2-10 پاسکال 3-10 پاسکال

فاصله ماده هدف تا 

 زیرلایه
مترسانتی 30 مترسانتی 15   

وات 3300 توان ماده هدف وات 1100   

 دمای زیرلایه
درجه  300 ± 50  

 گرادسانتی

درجه  300 ± 50

گرادسانتی  

 ولت 250 ± 50 ولت 250 ± 50 ولتاژ بایاس زیرلایه
دهیزمان پوشش دقیقه 50  دقیقه 50   

ها با رزین بررسی مقطع عرضی پوشش، نمونه منظوربه

، P1500تا  P400اپوکسی مانت شده و سپس از سنباده 

 کاری با پودریت بعد از صیقلدرنهازنی انجام شد. سنباده

از سطح  شدهدادهپوشش  میکرومتر، نمونه 05/0آلومینای 

درصد نایتال حکاکی شد. این کار ساختار  5در محلول  مقطع

وشش که پیدرحالکند، فریت و پرلیت زیرلایه را مشخص می

 یجه فصل مشترکدرنتشود. بدلیل وجود کروم حکاکی نمی

                                                           
1- Field emission electron microscope (FE-SEM) 

یری گی قابل تشخیص بوده و اندازهراحتبهپوشش و زیرلایه 

بررسی  منظوربهشود. تر انجام میضخامت پوشش راحت

نیوتن  200چسبندگی پوشش از  اثر فرورونده ویکرز با بار 

 S-Dia Tester 2RCسختی مدل دستگاه ماکروبه کمک 

و سطح اثر با  استفاده شد Wolpertساخت شرکت 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.

سختی و مدول الاستیک پوشش با استفاده از دستگاه 

 Nanoindention tester 0-500 mN نانوفرورونده مدل

و برای  کار نیاگیری شد. برای اندازه CSMساخت شرکت 

گیری دقیق سختی پوشش، میزان حصول اطمینان از اندازه

پیشرفت فرورونده برای هر دو نمونه به میزان یک دهم 

 1نانومتر به ازای حدود  100کمترین ضخامت )یعنی 

فرورونده مورد  میکرومتر ضخامت پوشش( تنظیم شد.

نانومتر بود. برای  160با قطر تقریبی  2استفاده، از نوع برکویچ

هر نمونه پنج بار عمل اعمال نیرو صورت گرفت و نتایج 

 برحسبنیوتن( نمودارهای نیرو )میلی صورتبهحاصل 

 عمق نفوذ )نانومتر( ترسیم شد.

  نتایج و بحث

 بررسی ریزساختار و ترکیب پوشش

ریزساختار دو پوشش قوس و پراکنشی  الف و ب،-2شکل

طور مقطع عرضی دو پوشش در شکل دهد. همینرا نشان می

طور که مشخص است، اند. همانالف و ب آورده شده -3

سطح پوشش پراکنشی تقریباً عاری از عیوب رشد است، 

در سطح پوشش قوس عیوب رشد وجود دارند.  کهیدرحال

و برای  550وس( برای پوشش قaRزبری متوسط سطح )

گیری شد. عیوب رشد در نانومتر اندازه 38پوشش پراکنشی

عیوب کروی و سوزنی شکل دیده  صورتبهپوشش قوس 

 طوربهشوند. ضخامت پوشش قوس و پوشش پراکنشی می

 گیری شدند.میکرومتر اندازه 0/1و  3/1متوسط به ترتیب 

2- Berkovich 
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تصویر میکروسکوپی الکترونی از: الف( سطح پوشش قوس و  .2شکل 

 ب( سطح پوشش پراکنشی.

 

بیانگر اختلاف ترکیب عیوب رشد پوشش  EDSنتایج آنالیز 

 EDSدر سیستم قوس با زمینه پوشش است. نتایج آنالیز 

ای و آنالیز ناحیه بر روی پوشش نقطه صورتبه شدهانجام

 آورده شده است. 4قوس و پوشش پراکنشی در شکل 

ر شود که ترکیب پوشش پراکنشی بسیادر این نتایج دیده می

 طور که پیشتر به ترکیب ماده هدف است، زیرا هماننزدیک

از این اشاره شد، در این روش بازده پراکنش عناصر اصلی 

به هم نزدیک است. در پوشش قوس بدلیل سازوکار تشکیل 

چگالی  ]22[د( های کاتدی  روی ماده هدف )کاتحوضچه

برخی نواحی  در موضعی طوربهتواند دهی میتوان پوشش

د ان عناصر موجوافزایش یابد که این عامل باعث افزایش میز

ی ا. به این صورت که نواحیشودمیدر عیوب رشد پوشش 

 تر )نواحی سوزنی( فاز آستنیتبا درصد  نیکل و کروم بیش

   دهند.در ساختار پوشش قوس را تشکیل می

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی از: الف( مقطع عرضی پوشش  .3شکل 

.قوس و ب( مقطع عرضی پوشش پراکنشی  

 

از زمینه هر دو پوشش در  FE-SEMتصاویر  5شکل 

دهد. واضح است ها را نشان میهزار برابر آن 100بزرگنمایی 

قوس  ریزتر از پوششکه ساختار پوشش پراکنشی بسیار دانه

اندازه دانه پوشش پراکنشی  Image Jافزار است. به کمک نرم

نانومتر  200-150و  40-30و پوشش قوس به ترتیب بین 

    که تقریباً متغیرهای تخمین زده شد. با توجه به این 

دهی دو روش یکسان در نظر گرفته شد و تنها پوشش

دهی، در اختلاف دو روش متناسب با نوع روش پوشش

ار گاز آرگون و توان منبع مورد استفاده بود، به اختلاف فش

این موارد بر اندازه دانه پوشش تأثیرگذار  کهرسد نظر می

، انرژی ]23[بر اساس دیاگرام آندرز  واقع دراند. بوده

جا توان اعمالی به ماده هدف تر )در ایندهی بیشپوشش

تواند یمقوس کاتدی( در یک دمای ثابت ستم تر در سیبیش

 هرچندتر شدن ساختار پوشش شود. دانه منجر به درشت

ین تواند در امی متفاوت تبخیر در این دو روش نیز سازوکار

 مورد تأثیرگذار باشد.
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ای درصد وزنی: الف( آنالیز نقطه برحسب EDSنتایج آنالیز  .4شکل 

پوشش پراکنشی، ب( آنالیز ناحیه پوشش پراکنشی، ج( آنالیز ناحیه 

عیوب کروی، و( عیوب ه( قوس، د( زمینه پوشش قوس، پوشش 

 .سوزنی

های ساختاری است ای از دیاگرامنمونه ]23[دیاگرام آندرز 

 PVDهای به روش جادشدهیاهای که برای پوشش

ر ب در سه بعد ترسیم شده و است. این دیاگرام شدهمطرح

 گرفته قراردهی دما و انرژی پوششآن روی محورهای افقی 

بر روی محور عمودی زمان قرار دارد.  کهیدرحال. است

تواند منجر به ایجاد چهار نوع تغییرات دما و انرژی می

 لازماند. ساختار مختلف شود که در این دیاگرام آورده شده

در این دیاگرام تغییرات دما شامل کلیه به ذکر است که 

ی است و حت شدهگرفتهتغییرات دمای داخل محفظه در نظر 

ه ی مادپرانرژهای افزایش دمای زیرلایه ناشی از برخورد اتم

ر تاست. بر این اساس، انرژی بیش قرارگرفته مدنظرهدف نیز 

دهی( در سیستم ذرات )در این پژوهش همان توان پوشش

قوس نسبت به سیستم پراکنش مغناطیسی در یک دمای 

تار تر شدن ساختواند منجر به درشت دانهزیرلایه یکسان، می

 آن شده باشد. 

 
میکروسکوپی الکترونی گسیل میدانی از: الف( زمینه  تصاویر. 5شکل 

.پوشش قوس و ب( زمینه پوشش پراکنشی  

 های فازی پوششبررسی

 گرفتهمانجابیانگر نتایج آنالیز پراش پرتوی ایکس  6شکل 

، زیرلایه، پوشش قوس و پوشش 304نزن برای فولاد زنگ

به  304است. در مورد زیرلایه و نمونه بالک فولاد  پراکنشی

ود. شترتیب یک ساختار تمام فریتی و تمام آستنیتی دیده می

دهی طور که مشخص است، روش پوشش، همانوجود نیا با

پوشش قوس  کهیدرحالبر فازهای پوشش تأثیرگذار بوده و 

 های بسیار ضعیفیهای فریت و پیکی و شامل پیکدوفاز

   از آستنیت است، ساختار پوشش پراکنشی یک ساختار 

ای هفاز فریتی است. البته در مورد پوشش قوس پیکتک

وند شضعیف دیده می بسیارطور که اشاره شد آستنیت همان

درجه تا  44و به عنوان مثال پیک اصلی آستنیت در حدود 

تداخل داشته حد زیادی با پیک فریت در همین حدود زاویه 
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ین طور که پیش از اهمانمشخص نیست. البته  بسیاراست و 

به  .هستند EDSنتایج آنالیز  د کنندهیاین نتایج تأیاشاره شد، 

های آستنیت مربوط به عیوب رسد پیکبه نظر میکه  طوری

که  تر باشند، جاییبیش و کروم نیکلرشد سوزنی با درصد 

این عیوب به نسبت عیوب کروی و زمینه پوشش )فاز 

 در .دهنداز ساختار را نیز تشکیل می ریسهم کمتفریت( 

است، شرایط و  شده دهیدطور که پیش از این همان مجموع

ش بر ساختار پوش شدت بهتوانند میدهی متغیرهای پوشش

تواند بر دمای می ، چون تغییر متغیرها]24[تأثیرگذار باشند 

ها و نحوه آرایش و تشکیل تشکیل پوشش، سرعت اتم

 از فولاد جادشدهیاهای پوشش مؤثر باشد. در مورد پوشش

تغییر فاز از آستنیت به فریت  PVDهای نزن به روشزنگ

ترین دلیل آن است که عمده شدهگزارشدر اکثر مواقع 

ر ت بسیاهای تبخیر شده و ماهیسرعت سرد شدن زیاد اتم

. البته در ]25[است  شدهگزارش PVDهای فرآیندغیرتعادلی 

 بیشتر PVDهای فرآینددر  جادشدهیامورد فاز فریت 

ی است و اگرچه تا دماهای رتعادلیغکه این فاز  شدهگفته

است ولی  شدهدهیددرجه همواره ساختار فریتی  400ود حد

دارد جود وبا افزایش دما امکان تغییر فاز از فریت به آستنیت 

تشکیل پوشش ممکن است تغییر جهت  در خلال .]26[

صفحات بلوری رخ دهد و یا برخی از صفحات تا حدی 

تقویت شوند. به عنوان مثال در مورد پوشش پراکنشی پیک 

های اصلی فریت است درجه که یکی از پیک 65حدود 

   مشاهده شد شدت  نیا بر علاوهشود. تقریباً دیده نمی

خصوص پوشش پراکنشی نسبت های هر دو پوشش و بپیک

تر ها پهنو پیک افتهیکاهش شدت بههای بالک به نمونه

ترین دلیل این عامل کاهش اندازه دانه اند، که عمدهشده

  دهی است.ساختار پوشش در حین پوشش

پراکنشی، ب( پوشش  پوششالف( برای  XRDنتایج آنالیز  .6شکل

    .304نزن قوس، ج( زیرلایه فولاد کربنی و د( نمونه بالک فولاد زنگ

 است. آستنیتفاز  ●وفاز فریت  بیانگر

 بررسی سطح ماده هدف در سیستم قوس

مشاهده شد، سطح پوشش قوس  2طور که در شکل همان

ن مشخص شد منظوربهبسیار زبر و حاوی عیوب رشد است. 

منشأ تشکیل این عیوب، سطح کاتد در این سیستم بعد از 

دهی به کمک تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش

  طور که در (. همان7مورد بررسی قرار گرفت )شکل

ای هسازوکار است، یکی از  کرشدهذهای پیش از این بررسی

های کاتدی سطح کاتد تشکیل این عیوب، ایجاد حوضچه

 های کاتدی. در این تصویر نیز تشکیل حوضچه]22[است 
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 صورتبهطور تعدادی از عیوبی که مشخص است. همین

     عیوب رشد کروی و سوزنی  روی پوشش نهایی دیده 

یکی  .اندشدهمشخصشوند نیز در این شکل با فلش قرمز می

های کاتدی نوع ماده از عوامل مؤثر بر تشکیل این حوضچه

دهی هرچه در شرایط یکسان پوشش .و نقطه ذوب آن است

ر تتر باشد، امکان تشکیل این عیوب بیشنقطه ذوب ماده پایین

 . ]27[و سطح پوشش نهایی زبرتر است 

 
دف در سیستم . تصویر میکروسکوپی الکترونی از سطح ماده ه7شکل 

های کاتدی با رنگ زرد و منشأ عیوب رشد با پیکان قوس. حوضچه

.اندشدهمشخصقرمز   

 بررسی چسبندگی پوشش

اثر فرورونده ویکرز بر سطح دو پوشش را نشان  8شکل 

در مورد پوشش قوس تنها ترک  SEMدهد. در تصاویر می

در راستای قطر اثر فرورونده و در مورد پوشش پراکنشی 

      های اضلاع اثر فرورونده نیز مشاهده هایی در لبهترک

که در مورد پوشش پراکنشی کندگی شود. ضمن اینمی

ها و حتی نوک اثر پوشش در برخی از نواحی در لبه

ر آن تفرورونده مشخص است که بیانگر چسبندگی ضعیف

 نوع ترک ی چهارطورکلبهنسبت به پوشش قوس است. 

( 1از: مُد  اندعبارتکه  شدهیمعرفبرای  پوشش   خوردگی

های ( ترک2های شعاعی در نوک اثر فرورونده، مُد ترک

( 3عمود و موازی با اضلاع اثر فرورونده در اطراف اثر، مُد 

های ( ترک4های موازی در داخل اثر فرورونده و مُد ترک

. این مُدها به صورت کیفی ای در نوک اثر فروروندهپنجه

. هرچه تعداد ]28[ کنندش را ارزیابی میچسبندگی پوش

تر باشد، بیانگر کندگی پوشش بیش گاهیها و ترک

جا برای پوشش قوس تر آن است. در اینچسبندگی ضعیف

ترین پیشنهاد شد. اصلی 4و برای پوشش پراکنشی مُد  1مُد 

زاسیون تواند میزان یونیدلیل چسبندگی بهتر پوشش قوس می

. اگرچه ]13[دهی به روش قوس باشد بالا در حین پوشش

ها در ممکن است عیوب رشد تا حدی از پیشرفت ترک

اضلاع اثر فرورونده جلوگیری کنند. میزان یونیزاسیون وابسته 

به توان زیاد اعمالی به ماده هدف است که مشخصه سیستم 

در مقایسه با توان اعمالی بر ماده  2قوس بوده و در جدول 

ل توان دلیدر حقیقت بهاست.  واضح هدف سیستم پراکنشی

یر ها تبختری از اتمحجم بیش ،تر به ماده هدفاعمالی بیش

 تریشوند و در نتیجه پلاسمای فلزی قویو یونیزه می

شود که منجر به بهبود چسبندگی پوشش خواهد حاصل می

 شد.
 

تصویر میکروسکوپی الکترونی از اثر فرورونده ویکرز در بار  .8شکل 

.نیوتن بر: الف( پوشش قوس، ب( پوشش پراکنشی 200  
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 آزمون نانوفرورونده 

میانگین نتایج آزمون نانوفرورونده برای دو پوشش، 

 9عمق نفوذ در شکل  برحسبنمودارهای نیرو  صورتبه

 آورده شده است. 

 
.نتایج آزمون نانوفرورونده .9شکل   

تر نمودار برای پوشش قوس بیانگر در نگاه اول، وسعت بیش

ت. تر در برابر نیروی فرورونده استغییر فرم پلاستیک بیش

طور مشخص است که در مورد پوشش قوس عمق همین

ری نسبت به پوشش تنانومتر در نیروهای کم 100نفوذ 

. است نر آتاست که به معنای سختی کم شدهحاصلپراکنشی 

ا هتواند منجر به افزایش دانسیته مرزدانهکاهش اندازه دانه می

ها را مسدود جاییاین عامل حرکت نابه .ها شودجاییو نابه

. در مورد ]29[شود کرده و منجر به افزایش سختی ماده می

رسیدن به یک ساختار فیبری  شرطبهو  PVDهای پوشش

انه کاهش اندازه د بیشتر)زمینه دو پوشش مورد بحث(، شکل 

شود. موضوعی که در منجر به افزایش تراکم پوشش می

ن نتایج آزمو واقع درتر است. ساختارهای نانو بسیار واضح

 کند که ساختار نانوفرورونده نیز این موضوع را تأیید می

ریزتر و نانوبلوری پوشش پراکنشی عامل اصلی افزایش دانه

سختی نمونه  کهیدرحالسختی آن بوده است.  توجهقابل

گیری ویکرز اندازه 220نیوتن  200، در بار 304بالک فولاد 

، نتایج آزمون نانوفرورونده نشان داد، برای هر دو پوشش شد

 304مدول الاستیک نسبت به مدول الاستیک فولاد بالک 

(190-200 GPa )]30[ مدول الاستیک  .است افتهی کاهش

لت عها با توجه به منحنی باربرداری محاسبه شد و پوشش

و  کاهش آن شاید کاهش درصد عناصر آلیاژی پوشش

ن حالت ای که بنحویباشد.  هاتضعیف انرژی پیوند بین اتم

 دهشاشارهکه ضمن این تر است.در مورد پوشش قوس واضح

شدن منجر به کاهش مدول الاستیک ماده  ساختاراست، نانو

خصوص در ی ساختار بختگیرهمبهطور . همین]31[شود می

تواند عامل دیگری برای کاهش مدول مورد پوشش قوس، می

باشد. با استفاده از نتایج آزمون نانوفرورونده،  الاستیک آن

 کردمحاسبه  تواننیز می (𝜂) را پوشش کشسانمیزان قابلیت 

. این متغیر میزان توانایی پوشش در تغییر فرم الاستیک/ ]32[

تر باشد، ماده دهد و هرچه بیششبه الاستیک را نشان می

تواند در مقابل نیرو یا دچار تخریب نشود می کهیدرحال

به کمک روابط زیر محاسبه  𝜂تری مقاومت کند. انرژی بیش

 : ]32[شود می

Wt= ∫ LdD
Dmax

0

                                                              )1( 

Wrc= ∫ LdD
Dmax

Dr

                                                         )2( 

η=
Wrc

Wt

×100                                                                )3( 

مقادیر متغیرهای این روابط و نتایج حاصل از آزمون 

آورده شده است. در این جدول،  3نانوفرورونده در جدول 

vH  ،سختی برحسب ویکرزE  ،مدول الاستیکL ترین بیش

یی جاجاب-ناحیه الاستیک نمودار نیرو سطح 𝑊𝑟𝑐 میزان نیرو،

 -کل سطح زیر نمودار نیرو 𝑊𝑡)زیر خط باربرداری(، 

ترین بیش 𝐷𝑚𝑎𝑥جایی )زیر خط مربوط به بارگذاری(، جاب

عمق اثر فرورونده بعد  𝐷𝑟جایی( فرورونده، عمق نفوذ )جابه

پوشش است.  از قابلیت کشسانمعیاری  𝜂از باربرداری و 

تا  11حدود  304نزن مقدار این متغیر برای برای فولاد زنگ

 .]32[گزارش شده است  13
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.نانو فرورونده . نتایج آزمون3جدول   

  پوشش قوس متغیر
پوشش 

 پراکنش 

 vH (V) 261 889 ،سختی

 E، مدول الاستیک
(GPa) 

103 161 

L (mN) 9/0، بیشینه نیرو  5/2  

بیشینه عمق نفوذ 

 maxD (nm) ،فرورونده
9/100  7/100  

ق اثر فرورونده بعد عم

 rDاز باربرداری، 
(nm) 

6/83  56 

سطح زیر ناحیه 

  r) W(pJ، الاستیک
2/6  1/41  

سطح کل زیر نمودار، 
tW (pJ) 

2/41  7/90  

η    15 4/45%،قابلیت کشسان  

با توجه به نتایج حاصل از آزمون نانوفرورونده )سختی و 

مدول الاستیک(، امکان محاسبه چقرمگی شکست پوشش 

برای  5و رابطه  ≥ C/d 5/2برای  4نیز وجود دارد. رابطه 

5/2C/d >  که جایی ،شوداستفاده میd  نصف قطر اثر

 a وفاصله انتهای ترک تا مرکز اثر فرورونده  Cفرورونده، 

. ]33[طول ترک پیشرفت کرده در نوک اثر فرورونده است 

 شوند. با اینها را شامل میاین دو رابطه اکثر مواد و پوشش

های ترد و شکننده است و مربوط به پوشش 5وجود رابطه 

 شود.تر استفاده میبیش

KIC=0/0193 (HVd) (
E

HV

)

2
5

(a)-
1
2                          (4)  

KIC=0/0711 (HVd 
1
2) (

E

HV

)

2
5

(
c

d
)

- 
3
2

                    (5)   

طبق این روابط با افزایش سختی و مدول الاستیک پوشش، 

ن در بنابرای یابد،چقرمگی شکست پوشش نیز افزایش می

رود، نانوساختار شدن بر چقرمگی جا هم انتظار میاین

شکست پوشش پراکنشی تأثیرگذار بوده و باعث شده مقدار 

های مختلفی برای آن بیش از پوشش قوس باشد. سازوکار

 شده هیاراتأثیر نانوساختار شدن بر چقرمگی شکست ماده 

است، ولی در مورد افزایش چقرمگی شکست با کاهش 

تواند ناشی از حالت می است که این شدهگفتهاندازه دانه 

که ضمن این. ]34[ها باشد جایی مرزدانهتسهیل لغزش و جابه

ها پیشرفت ترک از طریق با افزایش کسر حجمی مرزدانه

در مورد پوشش قوس به نظر شود. تر میها نیز سختآن

تر در پیشرفت رسد، عیوب رشد به عنوان یک فاز نرممی

جلوگیری تا حدی  aر ترک مؤثر بوده و از افزایش متغی

مقدار چقرمگی شکست این پوشش با  وجود نیا بااند. کرده

ایج محاسبه شد. نت آنتوجه به مقدار سختی و مدول الاستیک 

در جدول  4محاسبه شده بر اساس رابطه چقرمگی شکست 

 آورده شده است. 4

 .نتایج اثر فرورونده ویکرز و محاسبه چقرمگی شکست .4جدول 

 پوشش
نصف قطر اثر  

 dفرورونده،

(µm) 

طول 

  a ترک،
(µm) 

چقرمگی 

ICK شکست، 

(GPa.√µm) 
1/219 قوس   3/25  1/13  

یپراکنش  6/226  6/10  6/37  

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش بسیاری از  آمدهدستبهی نتایج کل طور به

 زیر است:  صورتبهکند. این نتایج فرضیات قبلی را تأیید می

حاصل از روش قوس بدلیل تشکیل ( سطح پوشش 1

تبخیر،  فرآیندهای کاتدی بر روی ماده هدف حین حوضچه

بسیار زبرتر از پوشش پراکنشی و دارای عیوب رشد زیاد 

 مشاهده شد. 

دهی زیاد در روش قوس منجر به افزایش توان پوشش( 2

 چسبندگی و افزایش اندازه دانه پوشش شد.

 هایویکرز تنها با ترک( در پوشش قوس اثر فرورونده 3

در  کهیحال درشعاعی در امتداد قطر فرورونده مشاهده شد، 
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ای و همراه با پنجه صورت بهها پوشش پراکنشی ترک

ر تکندگی پوشش دیده شد که بیانگر چسبندگی ضعیف

 پوشش است.

اختار سبه روش پراکنشی بدلیل  جادشدهیاسختی پوشش ( 4

زن نی نسبت به فولاد زنگتوجهقابلنانوبلوری آن به مقدار 

 و پوشش قوس افزایش یافت. 304

برای  PVDهای های روشترین محدودیتاز عمده( 5

  نرخ پایین  ،نزنریز فولاد زنگرسیدن به ساختار دانه

ماده  نسبت بهنهایی  ترکیب متفاوت پوششدهی و پوشش
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