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 چکیده

دهی پلاسمايی با استفاده از کاتد کمکی بر ترکیب ثیرات فرايند نیتروژنأهدف از تحقیق حاضر، بررسی ت

است. استفاده از کاتد کمکی که نوعی از فرايند گاما اژ آلومینايد تیتانیم شیمیايی، ريزساختار و سختی سطح آلی

دهی در شود. فرايند نیتروژنمنجر به افزايش چگالی يونی و يکنواختی توزيع پلاسما می ،کاتد توخالی است

هاي انجام شد. آزمون H2N/12=ساعت و نسبت گاز  9و  6، 3هاي گراد، زماندرجه سانتی 800دماي 

اشعه  سنجیسنج انجام شدند. نتايج آزمون تفرقريزسختیو  FESEM ،EDS ،XRD از يابی با استفادهشخصهم

علت تمايل بالاتر تیتانیم به جذب نیتروژن کند. بهرا تأيید می TiNو  AlN2Tiتشکیل فازهاي نیتريدي  ،ايکس

هاي شده است. نتايج آزمون ير آن تشکیلدر ز AlN2Tiو فاز هاي بالايی در لايه TiN فازنسبت به آلومینیم، 

دهد. برابر سختی زيرلايه را نشان می 4هاي يکنواخت نیتريدي با سختی در حدود ايجاد لايه ،سنجیسختی

هاي ضمن افزايش يکنواختی لايهآلومینايد تیتانیم، دهی پلاسمايی آلیاژ استفاده از کاتد کمکی در فرايند نیتروژن

 .شودمی متداول دهینیتروژن درصدي زمان عملیات 70کاهش  منجر به ،نیتريدي

 
 .اصلاح سطح ؛کاتد کمکی ؛دهی پلاسمايینیتروژن ؛آلومینايد تیتانیم گاما ی کلیدی:هاهواژ
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 ....اصلاح سطح آلیاژ آلومینايد

 مقدمه

تلفیقی از خواص فلزي هستند که پیشرفته اي از مواد فلزي نظیر آلومینايدها دستههاي جامد و ترکیبات بینمحلول

فلزي هستند که جهت هاي جامد بینجمله محلول از یآلومینايدهاي تیتانیمگروه . یکی را دارا هستندو سرام

، آلومینايد تیتانیم اين گروه. در گیرندمورد استفاده قرار می بالا هايارتقاء خواص خوردگی و مکانیکی در دما

آلومینايد  ياژهایآل [.1] هوافضايی دارد تري در صنايعدرصد اتمی آلومینیم، کاربرد فراوان 50گاما با حدود 

، مقاومت به خوردگی، اکسايش و خواص بالا و دماي ذوب نسبت استحکام تسلیم به چگالی دلیلبهتیتانیم گاما 

نیکل در ساخت اجزاي ، جايگزين مناسبی براي ابرآلیاژهاي پايهC˚600مکانیکی مناسب تا حدود دماي 

آلومینايدهاي تیتانیم همانند ديگر  ب،مناس فیزيکی و مکانیکید خواص با وجو [.2] موتورهاي جت هستند

-که توجه به موضوع اصلاح رفتار تربولوژيکی آن هستند یخواص تريبولوژيکی ضعیفداراي آلیاژهاي تیتانیمی 

 .[3] سازدرا ضروري میها 

ها دارند که اکثريت آندهی و اصلاح سطح مختلفی جهت ارتقاء خواص سايشی مواد وجود فرايندهاي پوشش

دهی توان به فرايند نیتروژنها میترين اين روششدهبراي آلیاژهاي تیتانیمی قابل استفاده هستند. از جمله شناخته

، شودحاصل می خلأدر محیط و ولتاژ بالا  در تابناک الکتريکی از تخلیه کهفرايند اين پلاسمايی اشاره نمود. در 

شود. طی اين عملیات، نیتروژن به داخل ی فعال و نفوذ آن به داخل قطعه استفاده میجهت ايجاد نیتروژن اتم

اي با تغییر تدريجی در سطح و نیز ناحیه 1کند و با تشکیل لايه سخت نیتريديسطح آلومینايد تیتانیم نفوذ می

افزايش سختی سطح به  میزان ،در اين فرايند[. 4]دهد را افزايش میسطح ، سختی و مقاومت به سايش 2نیتروژن

 دهی پلاسمايی بستگی دارد.دما، زمان، ترکیب گاز و نیز روش انجام نیتروژن

دهی آلیاژهاي آلومینايد تیتانیم گاما مورد توجه پوشش ،که در دو دهه اخیر دهدتحقیقات پیشین نشان می بررسی

آلیاژهاي آلومینايد  صلاح سطحگزارشات محدودي در زمینه ا با اين وجود؛ [9-5] گران بوده استپژوهش

در اين تحقیقات که عمدتاً از فرايند  [.12-10] دهی پلاسمايی وجود داردبا استفاده از فرايند نیتروژنتیتانیم 

تأثیر متغیرهاي دما، زمان، نسبت گازها و فشار کاري بر  ،دهی پلاسمايی متداول استفاده شده استنیتروژن

بر انجام فرايند  نتايج تحقیقات گذشتهنیم مورد بررسی قرار گرفته است. همه خواص سطحی آلومینايدهاي تیتا

کید أساعت ت 100تا  30هايی در حدود گراد و در زماندرجه سانتی 800در دماي حدود پلاسمايی دهی نیتروژن

يب نفوذ پايین نیتروژن ناشی از ضر ،آلومینايد تیتانیم گاماپلاسمايی دهی دارند. زمان و دماي بالاي فرايند نیتروژن

 هاي اقتصادي و صنعتیمحدوديتکه [ 14]هاي غیرفعال اکسیدي در سطح است و تشکیل لايه[ 13]به زيرلايه 

کارهاي موجود جهت . تقويت پلاسما با استفاده از کاتد کمکی از جمله راهزيادي را با خود به همراه دارد

ها نشان بررسی است. پلاسمايی دهی زمان فرايند نیتروژنهاي غیرفعال سطحی و نیز کاهش حذف بهتر لايه

( بر خواص سطحی آلیاژ آلومینايد ACN) 3دهی پلاسمايی با استفاده از کاتد کمکیاثر فرايند نیتروژن دهدمی

                                                 
1. nitrided compound layer 

2. diffusion zone 

3. auxiliary cathode plasma nitriding (ACN) 
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  سمینار ملی مهندسی سطح شانزدهمین

وان است. با توجه به اهمیت و استفاده فرا نشده و يا نتايج آن منتشر رار نگرفتهق تحقیقمورد  تاکنون ،تیتانیم گاما

-آلیاژهاي آلومینايد تیتانیم گاما در صنايع مختلف، خصوصاً صنايع دفاعی و هوافضا، در اين مقاله تأثیر به

قرار گرفته است. در اين پژوهش  مطالعهدهی پلاسمايی مورد کارگیري کاتد کمکی جهت ارتقاء فرايند نیتروژن

سنجی سطح جهت هاي سختییز آزمونو ن FESEM ،EDS ،XRDيابی مختلفی نظیر هاي مشخصهآزمون از

 بررسی و تحلیل موضوع استفاده شده است.

 
 روش تحقیقمواد و 

 عنوانبه Ti-48Al-2Cr-2Nb (at.%)در اين تحقیق از آلیاژ آلومینايد تیتانیم گاما با ترکیب شیمیايی اسمی 

اشعه ايکس با تفکیک طول  سنجی فلورسانساستفاده شد. ترکیب شیمیايی آلیاژ بر اساس آزمون طیف زيرلايه

Charmilles-) 2آورده شده است. با استفاده از دستگاه برش با سیم 1 ، در جدولPW2404-(Phlips) 1موج

Robofil 200) ،جهت حصول ريزساختاري  شد. بريده از گرده اولیه مترمیلی 4و ضخامت  58هايی با قطر قرص

در  دقیقه 15و به مدت  گراددرجه سانتی 1385در دماي ها نهکردن نموفرايند نرمالهمحور، هاي همبا دانه

درجه  30با سرعت متوسط و در هواي محیط ها نمونه ، همهپس از اتمام فرايند  انجام شد.مجاورت با گاز آرگن 

اکسیدي ناشی از عملیات  منظور حصول صافی سطح مناسب و نیز حذف لايهبهگراد بر دقیقه سرد شدند. سانتی

. ندمیکرومتر باربرداري شد 200ها با استفاده از سنگ مغناطیس به اندازه نمونهسطوح کاري، برشرتی و حرا

به صورت دستی و  3000تا  80هاي شماره ها با استفاده از سنبادهجهت کاهش زبري سطح، نمونه نهايتدر

 کاري شدند.يکنواخت پرداخت

 دانشکده مواد وجود در آزمايشگاهم) ی جريان مستقیم پالسیدهی پلاسماياز دستگاه نیتروژن در اين تحقیق

با استفاده از  دهی پلاسمايیدانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان( استفاده شد. تصويري نمادين از سامانه نیتروژن

کردن محفظه گرد براي خنکنمايش داده شده است. اين دستگاه مجهز به سامانه آب 1ل کاتد کمکی در شک

شود. در شده به صورت مجزا در مسیر هر گاز، انجام میهاي نصب3اختلاط گازها با استفاده از شارسنجاست. 

منظور درصد حجمی استفاده شد. به 999/99کلیه فرايندها از گازهاي نیتروژن، هیدروژن و آرگن با خلوص 

يشی کمکی تابشی استفاده شد. گراد، از يک سامانه گرمادرجه سانتی 900افزايش سقف دماي کاري دستگاه تا 

با  Ti-6Al-4V (wt.%)منظور کاهش پراکنش عناصر موجود در پايه محفظه، از يک صفحه تیتانیمی از جنس به

عنوان کاتد متصل به قطب منفی استفاده شد. کاتد کمکی از جنس کاتد متر بهمیلی 20و ضخامت  150قطر 

متري از سطح کاتد اصلی قرار گرفت. پايه میلی 20د و در فاصله متر تهیه شمیلی 5و ضخامت  150اصلی با قطر 

ها متر ساخته شد. نمونهمیلی 20و ضخامت  15اي با قطر دارنده کاتد کمکی از همان جنس و به شکل استوانهنگه

                                                 
1. wavelength dispersive X-ray fluorescence (WD-XRF) 

2  . wire cut 

3  . flowmeter 
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 متصل به 1با چینش متقارن، روي کاتد اصلی و در زير کاتد کمکی قرار گرفتند. دماي فرايند، توسط دماپاي

، سطح داخلی سامانه هاي محیطیدلیل حساسیت شديد آلیاژهاي تیتانیمی به آلودگیبه گیري شد.ها اندازهنمونه

ن دامه با مايع است  و در ا پرداخت 1000و  600هاي شماره و صفحه کاتد قبل از هر بار اجراي چرخه توسط سنباده

ه دقیقه در دستگاه فراصوت درون مايع استن قرار گرفتند تا به مدت پانزد ،سازيآمادهها پس از شسته شد. نمونه

ها به فاصله يک پلاسمايی، کلیه نمونه 2منظور حذف اثرات لبههاي سطحی برطرف شوند. همچنین بهآلودگی

ها و بستن درب محفظه، پمپ خلاء دستگاه متر از لبه کاتد و يکديگر قرار گرفتند. بعد از چیدمان نمونهسانتی

تور در داخل محفظه دستگاه ايجاد شد. در مرحله بعدي با ورود گازهاي هیدروژن و  036/0و خلاء روشن 

منظور تخلیه هواي داخل محفظه انجام شد. تور افزايش يافت. افزايش فشار در اين مرحله به 10آرگن، فشار تا 

ايجاد خلاء مناسب، اين بار تور کاهش يافت. پس از  5×10-3مجدداً، فشار با فعالیت پمپ خلاء چرخشی تا 

منظور ايجاد پراکنش وارد مجموعه شدند. با تور، به 3/0گازهاي آرگن و هیدروژن با نسبت دو به يک و فشار 

برقراري جريان بین آند و کاتد، پلاسما فعال شد و به مدت يک ساعت عملیات پراکنش سطحی ادامه يافت. اين 

هاي نیتروژن انجام شد. در اثر ايجاد شرايط مناسب براي نفوذ اتم اکسیدي سطح ومنظور حذف لايه عمل به

گراد افزايش يافت. پس از اين مرحله و رسیدن دما به کمک درجه سانتی 100ها تا دماي نمونه ،عملیات پراکنش

نمونه درجه بر دقیقه(، ولتاژ دستگاه بر اساس دماي  5/2گراد )با نرخ درجه سانتی 300منبع پلاسما تا حدود 

گیري درجه بر دقیقه اندازه 2افزايش يافت و منبع حرارتی کمکی وارد مدار شد. در مرحله دوم نرخ افزايش دما 

 800گراد، گاز نیتروژن به آرامی وارد محفظه شد. در دماي درجه سانتی 780شد. با رسیدن دماي محفظه به 

به عدد يک رسید و تا پايان آزمايش اين نسبت ( H2N/2گراد، نسبت حجمی نیتروژن و هیدروژن )درجه سانتی

 5×10-3دهی، پلاسما قطع شد و فشار مجدداً تا تور رعايت شد. پس از پايان زمان نیتروژن 5گازي با حدود فشار 

هاي احتمالی نمونه با اتمسفر داخلی انجام شد. سرمايش منظور حذف واکنشتور کاهش يافت. اين عمل به

دقیقه به  270درجه بر دقیقه و به مدت  6/2رمايشی تابشی در محیط خلاء با سرعت متوسط ها و سامانه گنمونه

ها، خلاء محفظه شکسته شد. در اين تحقیق، ولتاژ کاري، دوره کاري طول انجامید. پس از سرمايش کامل نمونه

کیلوهرتز تنظیم شد.  8درصد و  70ولت،  600± 20دهی به ترتیب در مقدار ثابت و فرکانس در مرحله نیتروژن

آمپر در نظر گرفته شد. عملیات  5/4و  9/0دهی به ترتیب برابر همچنین جريان در مرحله پراکنش و نیتروژن

ساعت  9و  6، 3 هايو در زمان درجه سانتیگراد  800دهی پلاسمايی با استفاده از کاتد کمکی در دماي نیتروژن

گذاري نام 9ACNو  3ACN ،6ACNسته به زمان عملیات با نمادهاي هاي حاصل از هر فرايند بنمونه شد. انجام

 شدند.

اي از جنس مس و با لايه سازي سطحهاي نیتريدي حین عملیات آمادهمنظور جلوگیري از تخريب لايهبه

ها بعد از ها ترسیب شد. کلیه نمونهکاري برقی روي نمونهبه روش آب میکرون 5ضخامتی در حدود 

                                                 
1  . thermocouple 

2. edge effect 
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منظور پرداخت میکرونی و پارچه نمدي به 1نت و سپس پرداخت شدند. در انتها از پودر آلومیناي دهی، ماپوشش

لیتر میلی 25لیتر گلیسیرين، میلی 50شامل  2ها از محلولینمونه 1کردنمنظور حکاکینهايی سطح استفاده شد. به

 5وبار تقطیر، به روش مالشی و به مدت لیتر آب مقطر دمیلی 25لیتر اسید فلئوريدريک و میلی 2اسید نیتريک، 

 [.15]ثانیه استفاده شد 

، جهت تصويربرداري در (MIRA3 LMU-TESCAN) 3الکترونی روبشی با نشر میدانی ريزنگاراز 

منظور استفاده شد. به 4سنجی به کمک تفکیک انرژيو تهیه آنالیز خطی به روش طیفهاي بالا بزرگنمايی

درجه با  140تا  5شعاع کاري  با (MPD-Xpert Philips) کسيسنج پرتو اتگاه پراششناسايی نوع فازها از دس

 1درجه، زمان توقف  026/0سنجی اشعه ايکس با اندازه گام هدف مسی و فیلتر نیکلی استفاده شد. آزمون پراش

ابی خواص سطحی، منظور ارزينیتروره انجام شد. به نیز و زيرلايهدرجه روي  80تا  30از  θ2ثانیه و محدوده 

-Wilson)سنج نیوتن با استفاده از دستگاه سختی 1/0اعمالی  رو نیتروره در با زيرلايه سطح سنجیريزسختی

MVD 402)  10سنجی با هاي سختیثانیه و در مقیاس ويکرز استفاده شد. تمامی آزمون 10با زمان اعمال نیروي 

 بار تکرار انجام شدند.

 
 نتایج و بحث

با افزايش زمان فرايند، ، 2 ها در شکلنمونهسطح مقطع عرضی از روبشی الکترونی ريزنگاري تصاوير با توجه به 

 5/1در حدود  ترکیبی ضخامت لايه ترکیبی و عمق ناحیه نفوذي افزايش يافته است. حداقل ضخامت لايه

در  3ACNمحدوده ناحیه نفوذي ، قسمت الف 1 است. مطابق با شکل قابل مشاهده 3ACN میکرومتر براي نمونه

الکترونی قابل تشخیص نیست. با توجه به تشکیل لايه ترکیبی و عدم حضور محدوده نفوذي  ريزنگاريتصوير 

است. علت  توان نتیجه گرفت که ابتدا لايه ترکیبی و سپس ناحیه نفوذي ايجاد شدهدر اولین ساعات فرايند، می

گاما توان ناشی از ضريب نفوذ پايین نیتروژن در آلومینايدهاي تیتانیم ا میهاي سطحی رتراکم نیتروژن در لايه

براي تشکیل لايه ترکیبی  ی راشرايط مناسب و کندمیهاي سطحی تجمع نیتروژن در لايه، بنابراين ؛[16] دانست

رکیبی افزايش و ضخامت لايه ت ،با افزايش زمان عملیات "تجمع و رهايی". بر اساس سازوکار [4] سازدفراهم می

عمق ناحیه  میزانبودن دهد. کمناحیه نفوذي را تشکیل  تاشود تر منتقل میهاي پايیننیتروژن اضافی به لايه

هاي ب و ج صحت اين فرضیه را قسمت 1 شکل ريزنگاريلايه ترکیبی در تصاوير ضخامت نفوذي نسبت به 

را  (dR) يو ناحیه نفوذ (cR) یبیبین ضخامت لايه ترکدار وجود يک رابطه معنی 3کند. نمودار شکل اثبات می

در . است 4براي اين فرايند عددي در حدود  c/d(R( نسبت ضخامت لايه ترکیبی به ناحیه نفوذي دهد.نشان می

                                                 
1. etching 

2. Baeslack 

3. field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 

4. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
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 دست خواهدبه 1/0تا  05/0 عدد، تربا مقدار آلومینیم کم مآلیاژهاي تیتانی اين نسبت براي ديگرمحاسبه  صورت

 .کندمی ديیرا به خوبی تأ آلومینیمآلومینیم و ضريب نفوذ پايین نیتروژن در عنصرکه نقش  [18و  17] آمد

دهد. ها را نشان میسنجی توزيع انرژي از مقطع عرضی نمونهآنالیز عنصري خطی به کمک طیف جينتا 4 شکل

یل ترکیبی زيادي جهت تشکیل اکسید آلیاژ آلومینايد تیتانیم گاما در دماي بالا حتی با خلأ نسبی درون محفظه، م

در منطقه پلاسماي محصور بین دو بالا علت فشار تیتانیم و آلومینیم متراکم و چسبنده در سطح خود دارد. به

منجر به افزايش  ،پلاسماي محصور شدنزهشود. همچنین شدت بالاي يونیاکسیژن دشوار می شرايط ورود ،کاتد

اکسیژن موجود در  ،هاي آبو با تشکیل مولکول شودمیداخل پلاسما  هیدروژن درفعال هاي چگالی يون

هاي غیرفعال سطحی که به عنوان سد نفوذي . به اين ترتیب احتمال تشکیل لايهيابدپلاسما به شدت کاهش می

دهی پلاسمايی، غلظت و عمق در نتیجه با افزايش مدت فرايند نیتروژن. يابدکنند به شدت کاهش میعمل می

آنالیز عنصري خطی به کمک  يدر تمامی نمودارهايابد. هاي سطحی افزايش میفوذ نیتروژن در لايهن

عبارتی غلظت عناصر تیتانیم، آلومینیم، نیوبیم و کروم در سطح کاهش يافته است و به ،سنجی توزيع انرژيطیف

در سامانه آلیاژي آلومینايد تیتانیم اند. ضريب نفوذ عناصر اين عناصر از سطح ماده به سمت زيرلايه حرکت کرده

. [91] است CrDAlDTiDNbDصورت  به (گراددرجه سانتی 800)ی دهی پلاسمايگاما در دماي فرايند نیتروژن

کند و در نتیجه مقدار آن در آلومینیم به دلیل ضريب نفوذ بالاتر نسبت به تیتانیم، با سرعت بالاتري حرکت می

راه است؛ بنابراين لايه نیتريدي سطحی بیرونی و داخلی به ترتیب حاوي درصد اتمی سطح با کاهش بیشتري هم

 تري از عنصر آلومینیم است.تر و بیشکم

در زيرلايه و فازهاي  2Al (α3Ti(و  TiAl (γ)، تشکیل فازهاي 5 بررسی نتايج آزمون تفرق اشعه ايکس در شکل

سنجی اشعه دهد. نتايج آزمون تفرقشده نمايش میدهیژنهاي نیتروبراي نمونهرا  AlN2Tiو  TiNنیتريدي 

ها بعد از فرايند با توجه به رنگ ارغوانی نمونه .[12-10] ايکس با تحقیقات مشابه در اين زمینه مطابقت دارد

)طلايی رنگ( وجود  TiN)دودي رنگ( در سطح ماده و مخلوط با AlN احتمال وجود  ،پلاسمايی دهینیتروژن

و حین فرايند روي سطح ماده  شده. اين ترکیب در اثر پراکنش آلومینیم موجود در سطح کاتدها ايجاد [20] دارد

، اين ترکیب توسط تفرق اشعه ايکس قابل شناسايی نیست. در AlNبودن مقدار علت پايینرسوب کرده است. به

هاي مربوط به هر با مقايسه شدت پیک که يابدمیتمامی فرايندها با افزايش زمان، مقدار فازهاي نیتريدي افزايش 

دهی پلاسمايی، ضخامت لايه نیتريدي افزايش فاز قابل تشخیص است. از آنجا که با افزايش زمان فرايند نیتروژن

 تدريج از شدت تفرق صفحات بلوري زيرلايه نیز کاسته شده است. يافته، به

دهد. دهی پلاسمايی را نشان میاز فرايند نیتروژن ها، بعدسنجی از سطح نمونهآزمون ريزسختی جينتا، 6ل شک

دهی، سختی دهد که به طور کلی با افزايش زمان عملیات نیتروژنها نشان میمطالعه رفتار ريزسختی سطح نمونه

 0.01HV 2100تا حدود  دهی پلاسمايیساعت نیتروژن 9ها افزايش يافته است. سختی سطح بعد از سطح نمونه

دهد که مناطق برابر سختی زيرلايه است. نمودار توزيع سختی سطح، نشان می 4است که در حدود افزايش يافته 

يکسانی هستند. يکنواختی عدد سختی در سطح، يکنواختی  باًيمختلف در سطح به جز لبه نمونه داراي سختی تقر
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 کند. می ديیهاي نیتريدي و درنهايت يکنواختی توزيع پلاسما را تألايه

 
 گیرینتیجه

توان استنباط نتايج زير را می ،يابی پژوهش حاضرهاي مشخصهتحلیل و بررسی نتايج آزمون، با توجه به مطالعات

 نمود:

هاي نیتروژن و هیدروژن و نیز يکنواختی توزيع افزايش چگالی يوناستفاده از پديده کاتد توخالی منجر به ( 1

 شود.پلاسما در سطح کاتد می

شدن محیط پلاسما و حذف اکسیژن در منطقه محصور پلاسما ون هیدروژن منجر به احیايیافزايش غلظت ي( 2

  کند.میهاي غیرفعال سطحی پیشگیري از تشکیل لايهو  شودمی

ضريب نفوذ پايین نیتروژن در  تأثیرتحت  ،دهی آلومینايد تیتانیم گاماسازوکار اصلی در فرايند نیتروژن( 3

 پذيرد.صورت می "تجمع و رهايی"صورت  آلومینیم قرار دارد و به

دهی پلاسمايی آلومینايد فازهاي اصلی سازنده لايه ترکیبی بعد از فرايند نیتروژن AlN2Tiو  TiNترکیبات ( 4 

 تیتانیم گاما هستند.

 د.ياببرابر سختی زيرلايه افزايش می 4ها به صورت يکنواخت تا سختی سطح نمونه ،با استفاده از کاتد کمکی( 5
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  تحقیقترکیب شیمیايی آلیاژ آلومینايد تیتانیم مورد استفاده در اين : 1جدول 
 سایر     نیوبیم     کروم     آلومینیم   تیتانیم      نوع عنصر

 001/0  88/1   612/1     789/49   718/46    ان عناصر )درصد اتمی(میز

 

 
 دهی پلاسمايی و نحوه استقرار کاتد کمکی در آن.تصوير نمادين از سامانه نیتروژن: 1 شکل

 

 
 با نشر میدانی از مقطع عرضیروبشی تصاوير ريزنگاري الکترونی : 2شکل 

 .9CNAو ج(  6ACN، ب( 3ACNالف(  هاينمونه 

 

 
 .پلاسمايی دهیروند تغییرات ضخامت لايه ترکیبی و ناحیه نفوذي بعد از فرايند نیتروژن: 3شکل 
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تفاده از با اسروبشی نقطه منطبق بر تصاوير ريزنگاري الکترونی  30سنجی توزيع انرژي خطی در نتايج طیف :4شکل 

،  3هاي )الف( نبا استفاده از کاتد کمکی در زما دهیژنهاي حاصل از فرايند نیتروهاي برگشتی، براي نمونهالکترون

ساعت. 9و )ج(  6)ب(   

 

 
.تلفهاي مخدهی پلاسمايی در زماناز فرايند نیتروژن بعدهاي پراش پرتو ايکس، قبل و : تصوير الگوي5شکل   

 

 
هاي رلايه و نمونهدر سطح زي (0.01HV)نیوتن  1/0روند تغییرات سختی در مقیاس ريزويکرز و بار : 6شکل 

 ساعت. 9و  6، 3هاي در زمان (ACN)شده با استفاده از کاتد کمکی دهینیتروژن
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