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 چکیده

مورد  DC- PACVD( به روش TiNنانوساختار نیترید تیتانیم) توسط ایجاد لایه 316AISIنزن آستنیتی در این پژوهش، بهبود خواص فرسایشی فولاد زنگ

میکروساختار،  ایجاد شد. %33، در چرخه کاری ثابت KHz 10، و فرکانس C510°و  490، 470، در سه دمای TiNپوشش  بررسی قرار گرفت. برای این منظور،

سایش حفره رها به ترتیب بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و پراش پرتو ایکس، میکروسختی و آزمون فسختی و خواص فرسایش پوشش

ها و کاهش درصد اندازه دانه پوشش بدلیل افزایش انرژی اتم C510°تا  470دهی از نشان داد که با افزایش دمای پوشش زایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

، مشخص گردید که با کاهش دمای دهی شده در دماهای مختلفهای پوششیابد. با انجام آزمون فرسایش برای نمونهنانومتر افزایش می 47به  12کلر از 

که ناشی از چسبندگی بهتر پوشش  استدارای بهترین خواص فرسایشی  C470°نشانی خواص فرسایشی پوشش بهبود یافته و پوشش ایجاد شده در دمای لایه

 و اندازه دانه کمتر آن است.

 .، خواص فرسایشیPACVDفرآیند ، 316نزن فولاد زنگ، TiNپوشش نانو ساختار  های کلیدی:واژه

The Effect of Deposition Temperature on the Microstructure 

and Erosion Properties of the TiN Coating by PACVD on 316 

Austenitic Stainless Steel  
Z. Yousefi Mayabi, A. Abdolahzadeh and R. Soltanalizadeh 

,Tarbiat Modares University Department of Materials Engineering 

 
(Received 03 December 2015, accepted 26 June 2016) 

 
Abstract 

In this study, in order to improve surface properties of 316 austenitic stainless steel and its erosive properties, 

nanostructured TiN layers by PACVD method were developed. The TiN coatings were deposited on AISI 316 

austenitic stainless at three different temperatures 470, 490 and 510 °C and duty cycle 33% by means of PACVD 

method. Microstructure and cavitation resistance were characterized by techniques such as field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM), XRD, micro hardness, erosion tests. The results indicated that with increasing 

deposition temperature from 470 to 510 °C, grain size of coating increased from 12 to 47 nm. It was found that at 470 

°C, has the best erosive properties.  
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 مقدمه

 ،ردگیدلیل مقاومت بالا در برابر خوپوشش نیترید تیتانیوم به

کاربردهای زیادی در صنایع مختلف از و فرسایش سایش 

صنایع جمله مصارف هوافضا، تجهیزات پزشکی و 

های اعمال این پوشش روشاز پیدا کرده است. خودروسازی 

 (، PVDفیزیکی از فاز بخار ) دهیتوان به رسوبمی

(، آبکاری و CVDشیمیایی از فاز بخار ) دهیرسوب

بهبود خواص فرسایشی  .[1فرآیندهای پاششی اشاره کرد ]

همواره در دستور کار محققان سطح قرار  ی مختلفآلیاژها

-مترین مکانیزمهماز زایی یکی فرسایش حفره داشته است.

 زایی وترکیبی از دو پدیده حفره کههای فرسایش است 

ها باعث اگر امواج حاصل از انفجار حفره. است فرسایش

 ماده و کاهش وزن آن شود، پدیده خستگی و از بین رفتن

 [.2] افتدزایی اتفاق میفرسایش حفره

 برابر فرسایشسازی سطح در های مختلفی برای مقاومروش

ای ـهایجاد پوشش به توانوجود دارد که از آن جمله می

ششی اــدهی پپوشش یرـهایی نظاوم به فرسایش با روشــمق

کاری، یون کاری لیزری، روکشقوسی و پلاسمایی، سخت

هی از دپوشش های الکترولس نیکل و نیز بهنشانی، پوشش

وشش پتعدادی از محققان  .[2] جوشکاری اشاره کرد طریق

TiN  را به روشPVD  316بر سطح فولاد زنگ نزن آستنیتی 

این فولاد را بهبود بخشیده و  مقاومت فرسایشیو  ایجاد کرده

دریافتند که نرخ فرسایش  TiNبا بررسی خواص خستگی 

زایی با افزایش داکتیلیته و سختی، بافت ریز دانه، حفره

پذیری بالا و چسبندگی مقاومت به خوردگی خوب، شکل

   همچنین تحقیقات نشان  [.4و  5یابد ]خوب، کاهش می

ترکیب استوکیومتریک دارای کمترین میزان  با TiNاند که داده

 [.5ست ]ا زاییحفرهفرسایش 

مواد متعارف به استحکام کششی، انرژی خواص فرسایشی 

خواری، سختی، مقاومت کرنشی، قابلیت ارتجاعی، چکش

ریزساختار بستگی دارد. مقاومت فرسایشی فولاد خستگی و 

چنین به شده به خواص پوشش و زیرلایه و همدهی پوشش

 [.6و  5] استشدت تحت تاثیر چسبندگی پوشش به زیرلایه 

 PACVD های ایجاد شده به روشجایی که پوششاز آن

ه نسبت ب( شیمیایی از بخار به کمک پلاسما دهیرسوب )

از چسبندگی و خواص   PVDشده به روش های ایجادششوپ

د تصمیم گرفته ش است، در این تحقیقمند تری بهرهمطلوب

بر روی فولاد زنگ نزن  PACVD تا این پوشش به روش 

دهی بر مقاومت به اثر دمای پوششو اعمال شده  316

 .یردگد مطالعه قرار رموفرسایش پوشش نیترید تیتانیوم 

 مواد و روش تحقیق

 mm5×16 دیسکی شکل به ابعاد هاینمونه پژوهشدر این 

ترکیب که هیه شد ت AISI 316فولاد زنگ نزن جنس از 

ها با سطح نمونه. آورده شده است 1آن در جدول  شیمیایی

ستون او توسط آینه ای  کاملااستفاده از سنباده زنی و پولیش 

ظور از بین بردن هر گونه آلودگی نبه م د.گیری شچربی

 30ها به مدت نمونهدهی عملیات پوششحی، در ابتدای سط

 پاش قرار داده شدند. و دقیقه تحت فرآیند کند

 .(%.wtبر حسب درصد وزنی)فلز پایه  ترکیب شیمیایی .1 جدول

Al Ni Mo Cr P Mn Si C 

0.026 10.0 2.06 16.20 0.03 1.28 0.3 0.032 
Fe Co Cu W V Ti Nb S 

Base 0.05 0.35 0.06 0.093 0.003 0.015 <0.003 
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، 470در سه دمای های آماده شده روی نمونه  TiNپوشش 

با جریان  PACVDبه روش درجه سانتیگراد  510و  490

DC  ایجاد شد. برای این  2ذکر شده در جدول شرایط ثابت و

وارد  CCMS12با نرخ  2Hبه کمک گاز حامل  4TiClامر

گراد ثابت نگه درجه سانتی 40دمای آن در  و محفظه گردید

 یکاتد همحفظه بر روی صفحدر داخل  ها. نمونهداشته شد

 قرار گرفتند. 4TiClسیستم در زیر نازل گاز 

 گیری ضخامت لایهلوژی و اندازهبه منظور بررسی مورفو

میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به نشر ایجاد شده از 

استفاده شد. جهت بررسی مقاومت  (FE-SEM)میدانی

زایی غیر تماسی ها، آزمون فرساشی حفرهفرسایشی نمونه

-ASTMانجام گرفت. برای انجام این آزمون طبق استاندارد 

G032 ( و ملزومات آن تهیه شد. 1دستگاه آلتراسونیک )شکل

 700دستگاه آلتراسونیک به کار رفته در این آزمون دارای توان 

و دامنه ارتعاشی  KHz20وات بود که توانایی تولید فرکانس 

 مدت به نمونه هر برای آزمایش .شتمیکرومتر را دا 50-200

 نیم هر از پس آزمون انجام حین در گرفت. انجام ساعت 8

 استون توسط شده، باز شانقرارگیری محل زا هانمونه ساعت،

 با دیجیتال ترازوی با هاآن وزن وه گرفت قرار شستشو مورد

 وزن کاهش نرخ ترتیب این به .شد گیریاندازه gr4-10دقت 

 سطح .شد رسم آن نمودار و گرفت قرار محاسبه مورد هاآن

مورد  SEMگرفته توسط  قرار فرسایش تحت هاینمونه

 مطالعه قرار گرفت.

 .PACVDبه روش  دهیپوشش فرآیندثابت  شرایط .2 جدول

 N2دبی  Arدبی H2دبی 

Sccm 200 Sccm 150 Sccm 85 

 TiCl4دبی فرکانس یانجر

A5 KH10 Sccm12 

 ولتاژ فشار زمان

min 180 mbar4 V600 

 
 آزمونبرای  استفاده مورد آلتراسونیک دستگاه شماتیکی از .1شکل

 .غیرتماسی حفره زایی فرسایش

 نتایج و بحث

 C°470در دمای TiN پوشش دهی شده با نمونه 2در شکل 

در مواردی . استآورده شده است. رنـگ این پوشش طلایی 

ح در سط ،که اکسیژن در محفظه دستگاه وجود داشته باشد

تشکیل شده و ظاهر نمونه به رنگ بنفش سوخته  2TiOنمونه 

توان به مقدار را می TiNدلیل تغییر رنگ پوشش آید. میدر

نیتروژن وارد شده به ساختار تیتانیم مرتبط دانست. اگر تمام 

های نیتروژن اشغال با اتم Tiفضاهای اکتاهدرال در شبکه 

اما در  ،شود، پوشش ایجاد شده طلایی رنگ خواهد بود

اهای ضهای نیتروژن در فتر بودن اتمر یا بیشتصورت کم

 [.7و 1ای یا مسی خواهد شد ]رنگ آن نقره ،اکتاهدرال

 

 . C°470در دمای  TiNدهی شده بانمونه پوشش .2شکل 
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 دماهایریزساختار سطوح پوشش داده شده در  3شکل 

حاکی از آن است  FE-SEMتصاویر . دهدمینشان  را مختلف

، اندازه C°510تا  470از  گذاریکه با افزایش دمای رسوب

افزایش  نانومتر 47به  12 از ایجاد شده، TiNهای لایه دانه

 افزایشدهی، دو عامل سبب . با افزایش دمای پوششیابدمی

توان طبق رابطه عامل اول را می :گرددوشش میاندازه ذرات پ

ا هفیک ارایه کرد. بدین صورت که با افزایش دما، انرژی اتم

رده سرعت بیشتری حرکت کتوانند با ها میافزایش یافته و اتم

رده ها بیشتر رشد کدهد و به تبع آن دانهو نفوذ بیشتر رخ می

عامل دوم مقدار کلر  [.8تر خواهد شد ]ها بزرگو اندازه آن

. کلر همواره به عنوان یک استموجود در درون پوشش 

وجود  PACVDفرآیند  در TiNدهی ناخالصی در پوشش

 های کلر در داخل ساختاراتم TiNدارد و در حین رشد لایه 

TiN که مقدار درصد شود. زمانینفوذ کرده و در آن حل می

واند تلر دیگر نمیـکلر در پوشش از حد حلالیت آن بگذرد، ک

های وارد شود و به اجبار در مرز دانه TiNدر داخل ساختار 

TiN شود کلر موجود در مرز گیرد. این امر سبب میقرار می

 در تحقیق حاضر جلوگیری کند. TiNهای از رشد دانهها دانه

دهی میزان کلر موجود در پوشش با افزایش دمای پوشش

کاهش پیدا کرده است. این امر خود سبب حذف عامل 

تر ا بزرگـهشده و اندازه دانه TiNهای بازدارنده رشد دانه

 [.9و  8]شوند می

اوت متفها، به سبب تخریب فرسایشی نمونه بررسیبرای 

، از نمودار کاهش جرم TiNبودن چگالی زیرلایه و پوشش

مودار کاهش جرم در اثر ن 4نسبت به زمان استفاده شد. شکل

 لز پایه وـزایی نسبت به زمان را برای فایش حفرهــفرس

دهد. دهی شده در شرایط مختلف نشان میهای پوششنمونه

 بدون پوشش است که نمونه آننتایج به دست آمده حاکی از 

ایش ها تحت فرسای بیشتر از سایر نمونهبه مقدار قابل ملاحظه

روی فولاد زنگ نزن آستنیتی TiN گرفته و ایجاد پوشش قرار

ش و کاهبیش از پنج برابر زنی سبب افزایش مرحله جوانه

    های التــ، برای تمام حتا نصف کل م شدهـجرم ک

 .شودمیش بدون پوش دهی در مقایسه با نمونهپوشش

 
دهی شده در دماهای الف( از سطوح پوشش FE-SEMتصاویر .3شکل 

 .C510°و ج(  490، ب( 470

 الف

 ج

 ب
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 .دهی بر کاهش جرم در آزمون فرسایشاثر دمای پوشش .4شکل 

هفت ساعت نمودار ها بعد از گذشت حدود برای تمامی نمونه

موازی  ،یزایکاهش جرم بر حسب زمان آزمون فرسایش حفره

مکانیزم غالب در طی فرسایش  نمودار فلز پایه شده است.

زایی زیرلایه، خستگی سطحی است. به این صورت که حفره

ابتدا فولاد زنگ نزن آستنیتی دچار تغییر شکل پلاستیک شده 

هایی در د و رشد ترکو باندهای لغزشی ایجاد و باعث ایجا

ها در نهایت باعث های تمرکز تنش شده که این ترکمحل

ها هـح نمونـها در سطتخریب سطحی و سبب ایجاد حفره

 [.11] شودمی

برای زمانی در حدود نیم ساعت ابتدایی  4شکل  طبق نتایج

 ، اینکاهش وزنی رخ نداده است بدون پوشش برای نمونه

ه هایی نظیر تبدیل آستنیت بدادن پدیدهتواند به دلیل رخ می

و ایجاد تغییر شکل پلاستیک در فولاد )مارتنزیت(  فاز آلفا

رسایش های فزنگ نزن آستنیتی باشد که انرژی تخریبی حباب

زایی را جذب کرده و از کاهش جرم نمونه جلوگیری حفره

فرسایش یافته نشان  برای نمونه 5شکل  XRD. نتایج کندمی

روی زیرلایه، باز هم  TiNکه حتی با وجود پوشش  دهدمی

این تغییر فاز رخ داده است. این تغییر فاز قسمتی از انرژی 

زایی را جذب کرده و های فرسایش حفرهتخریبی حباب

تخریب را به تعویق انداخته است. بخش دیگر انرژی تخریبی 

با مدول یانگ و سختی بالا جذب شده  TiNتوسط پوشش 

 زنی افزایش پیدا کرده استجوانهو مرحله 

ساعت  3پس از  ،نشان داده شده است 6 شکلهمانطور که در 

هایی روی سطح نمونه برجستگی ،زاییآزمون فرسایش حفره

لغزش و تغییر شکل پلاستیک ناشی از که  ایجاد شده است

ر پوشش . اگاستزیرلایه و عدم تغییر شکل پلاستیک پوشش 

وردار باشد تا حدودی تغییر شکل از چسبندگی مطلوبی برخ

ز ذب مقداری اــ. پس از جکندپلاستیک زیرلایه را تحمل می

 ریبـکز تنش شروع به تخرواحی تمــوشش از نـانرژی پ

 [.12]کندمی

 

دهی شده در دمای برای نمونه پوشش Grazing XRDنمودار  .5شکل 

°C470 بعد از آزمون فرسایش. 
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 3بعد از  TiNدهی شده با از سطح نمونه پوشش SEMتصویر  .6شکل

 .فرسایش آزمون ساعت

 

های موجود زبری ها از میکروفرسایش پوشش 7مطابق شکل 

هایی ایجاد شده است. در سطح شروع و روی سطح حفره

زیرلایه دچار تغییر شکل پلاستیک شده و میزان زیادی از 

 ها قفلجاییکه نابهتا زمانی ،انرژی تخریبی را جذب کرده

توانند حرکت کنند. از این پس ذرات جامدی شده و دیگر نمی

ای هاز سطح پوشش و یا سطح زیرلایه جدا شده است. حباب

منفجر شده در نزدیکی سطح جامد سبب حالت ارتجاعی شده 

و انرژی حاصل از انفجار قادر به تغییر شکل پلاستیک و لایه 

در نهایت سبب کنده و شده لایه شدن پوشش در برخی نقاط 

 های سختمقاومت فرسایشی پوشششود. میشدن پوشش 

وابستگی شدیدی به چسبندگی پوشش به زیرلایه، اندازه دانه، 

. با افزایش  [12زبری سطح و سختی پوشش ایجاد شده دارد]

 ،دهی به دلیل افزایش میزان تنش پسمانددمای پوشش

دمای  افزایش. همچنین با شودمیتر چسبندگی پوشش ضعیف

 تر و زبری سطح بیشتردهی، اندازه دانه پوشش بزرگپوشش

 مقاومت فرسایشی شوند تامیاین عوامل سبب  تمام. شودمی

 .تر شودپوشش ایجاد شده در دمای بیشتر، ضعیف

 
دهی شده در دمای های پوششاز سطح نمونه SEMتصاویر  .7شکل 

 فرسایش.آزمون  ساعت 3بعد از  C °510ج( وC°490، ب( C470°الف(

 گیرینتیجه

بر روی فولاد  PACVDبه روش  TiNپس از ایجاد لایه 

 زیرنتایج  C510°و  490، 470در سه دمای  316نزن زنگ

 :حاصل گردید

 الف

 ب

 ج
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  ، اندازه C510°به  470دهی ازبا افزایش دمای پوشش( 1

و کاهش درصد  هابه دلیل افزایش انرژی اتم های پوششدانه

  یابد.زایش میـاف نانومتر 47به  12کلر، از 

 لازم زمان افزایش سبب 316 روی فولاد TiNایجاد پوشش ( 2

 پنج زا بیش زاییحفره فرسایش طی در زنیهجوان مرحله برای

موجب کاهش جرم کاهش یافته کل در حدود نصف،  و برابر

به دلیل  تواندمی شود. این امردر طی آزمون فرسایش می

 زایی، توسطهای فرسایش حفرهجذب انرژی تخریبی حباب

مرحله جوانه زنی در نمونه  با سختی بالا باشد. TiNپوشش 

ه سانتیگراد بیشتر از سایر درج 470پوشش داده شده در 

ها بوده و نسبت به نمونه بدون پوشش از نیم ساعت به نمونه

 دو ساعت افزایش یافته است.

 نگز فولاد در فازی تغییر سبب هاحباب از ناشی ضربات( 3

 به نیتآست زاییحفره فرسایش طی که شودمی آستنیتی نزن

 TiN با وجود پوشش یفاز ییرتغ ین. ایابدمی تغییر آلفا فاز

 جذب را هاحباب تخریبی انرژی از بخشی و دهدیهم رخ م

 .دهدمی. افزایش را زنیجوانه دوره عمر و کندمی

دارای مقاومت  C470°پوشش ایجاد شده در دمای ( 4

 490فرسایشی بهتری نسبت به پوشش ایجاد شده در دماهای 

 .استهای کوچکتر این امر به دلیل اندازه دانه .است C510°و 
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