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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 N67Al33TiN/Tiمحاسبه سختی ترکیبی پوشش  جهت یافتهتوسعه الگویارائه 

 دهی فیزیکی از فاز بخاراز فرایند رسوب حاصل
 

  4، مهدي احمدي3، اکبر اسحاقی2، سید رحمان حسینی1ياسر آشکارمقدم
 

 (دانشجوي کارشناسی ارشد رشته مهندسی مواد) دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 1
 (استاديار دانشکده مهندسی مواد)تی مالک اشتر دانشگاه صنع. 2
 استاديار دانشکده مهندسی مواد() دانشگاه صنعتی مالک اشتر . 3

 )دانشجوي دکتري رشته مهندسی مواد(دانشگاه صنعتی مالک اشتر . 4

 
 چکیده

پوشش  سختی ترکیبی  بینیجهت پیشجديد  یيالگوو ارائه  هدف از پژوهش حاضر  بررسی رفتار سختی سطح

N67Al33TiN/Ti عملیاتاست.  گاما روي آلیاژ آلومینايد تیتانیماز فرايند رسوب فیزيکی فاز بخار حاصل 

دقیقه با  150و به مدت  گرادسانتی درجه 300آمپر، دماي  120ولت، جريان  200ولتاژ باياس دهی در رسوب

سنجی در ريزسختی جهت مطالعه پوشش از آزمون هاي تیتانیمی و آلومینايد تیتانیمی انجام شد. استفاده از هدف

وير اثر ادر اين مطالعه با استفاده از تص. استفاده شد نشر میدانیبا الکترونی  میکروسکپ و تصاوير مقیاس ويکرز

منظور ارائه الگوي جامع، بهفرورفتگی در بارهاي مختلف محاسبه شد. اثر فرورفتگی ويکرز، قطر و عمق 

، الگوي هاي پوششبررسی قرار گرفت و ضمن اعمال تاثیرات زيرلايه، جنس و تعداد لايهردالگوهاي موجود مو

سختی سنجی نشان داد که  نتايج سختی ارائه شد.   N67Al33TiN/Tiدولايه  پوششجديدي براي محاسبه سختی 

 زيرلايه افزايش يافته است.برابر سختی  3در حدود  بخار از فاز دهیاز فرايند رسوب بعدآلومینايد تیتانیم گاما 

شده را ارائه يسنجی، تطابق بالاي الگوهاي تجربی سختیاز الگوهاي مختلف با نتايج آزمونمقايسه نتايج حاصل

  کند.در نیروهاي مختلف تأيید می

 

 .سختی ترکیبیهاي دولايه، پوشش فاز بخار؛ از آلومینايد تیتانیم گاما؛ رسوب فیزيکی  های کلیدی:واژه

                                                 
1. Yaserashkar69@gmail.com  
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 مقدمه

و مصرف سوخت و نیز افزايش سرعت  منظور کاهش وزن،، بهاستفاده از مواد با نسبت استحکام به چگالی بالا

 Al3Ti و TiAl  (γ)آلومینايدهاي تیتانیم نظیر است. زيادي هوايی داراي اهمیت در صنايعايمنی وسايل پرنده  

(2αاز جمله آلیاژهاي تیتانیمی هستند ک ، ) و  هاموتور هواپیمااجزاي دما بالا در  هايبراي کاربرد گزينه مناسبیه

توان به چگالی پايین، آلومینايد تیتانیم گاما می هاياز ويژگی .]1[ هستند هاخودرو 1هاي توربوشارژرسوپاپ

 ا اين وجود اينب. ]2[ ي ذوب بالا اشاره کرد، ضريب انبساط حرارتی پايین و دمامناسب در دماهاي بالااستحکام 

 عنوانباتوجه به نوع کاربرد اين آلیاژ به .دنضعیفی دار رفتار تريبولوژي، یهمانند ديگر آلیاژهاي تیتانیم هاآلیاژ

هاي موجود، جريان شديد هوا و نیروي گريز از هايی در اثر ارتعاشنوسان ي کمپرسور متورهاي جت،هاپره

. شودمی درگیرح وسطدر سايش نوسانی نوعی منجر به ارد که شن و خاموش شدن موتور وجود دمرکز حین رو

د، بهبود رفتار سطحی شواپذيري در حین پرواز میناز آنجا که هر گونه اشکال در موتور منجر به حوادث جبران

شده جهت هاي شناختهفرايند رسوب فیزيکی از فاز بخار از جمله روش. ]3[ اين ماده بسیار با اهمیت خواهد بود

 TiAlN از خانواده هاي لايه نازکپوششخصوص در صنايع هوافضايی است. صلاح رفتار تريبولوژي مواد بها

ها در زمینه اصلاح رفتار تريبولوژي ترين پوشششوند، از مهمايجاد می فاز بخاراز رسوب فیزيکی  که به روش

هاي اين از ويژگی  TiAlN وششسختی بالا، ضريب اصطکاک پايین و مقاومت به سايش خوب پمواد هستند. 

نتايج  برنازک در حقیقت با مشکل تأثیر زيرلايه  هايلايهگیري سختی اندازه .]4[ شودپوشش محسوب می

هاي ، حل اين مشکل به دلیل تأثیر لايهو زمانی که پوشش از چند لايه تشکیل شده باشدگیري مواجه است اندازه

با توجه به رفتار مکانیکی متفاوت مواد، معمولاً براي آزمون  .]5[ خواهد بود دشوارترزيرلايه  نیز نقش متفاوت و

تنها در اين روش مقدار سختی ويکرز فیلم  .شودتوصیه می دهميکپوشش، قانون -فرورونده در سامانه زيرلايه

ش پوش. اگر ]6[ ضخامت پوشش باشد دهميکتر از در صورتی قابل اعتماد است که عمق فرورفتگی کم

د معیار دقیقی از سختی تواننمی ،گیري مستقیم سختی کلیاندازهاشد، از اجزاي مختلفی تشکیل شده ب اعمالی

پوشش و  بینی سختی هاي مختلفی براي توصیف و پیشالگوياين محدوديت،  رفعجهت  واقعی پوشش باشد.

  .ارائه شده استلايه  چند لايه وهاي تکبراي پوشش 3تحت عنوان سختی ترکیبی 2زيرلايه

شده روي رسوبکرومی  پوشش ی براي سختی ترکیبیيالگو 1984در سال  ( H &J) 4جانسون و هوگمارگ

فقط  الگوارائه دادند. اين آلیاژ استحکام بالا نزن، فولاد کمفولاد زنگ شده،مس الکترولیزمختلف  هاي زيرلايه

                                                 
1. Turbocharger 
2. Substrate  
3. Composite Hardness  
4. Jonsson and Hogmark (J&H) 
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براي محاسبه  (L &C) 1چیسوت و لسیچ ي توسطتر ديگرجامع يالگو .]7[براي پوشش کرومی بررسی شد 

سختی ترکیبی  محاسبه براينیز مدلی را  2کورسانسکی .]8[ارائه شد Ti/TiCسختی ترکیبی پوشش دولايه 

ارائه  2Mحاصل از فرايند رسوب فیزيکی از فاز بخار روي فولاد ابزار  ZrNو  TiN، TiCN، CrNهاي پوشش

شده و دانش نويسندگان اين مقاله، تاکنون گزارشی در خصوص محاسبه سختی بر اساس مطالعات انجام .]9[ داد

منتشر نشده است. در اين پژوهش با توجه  TiAl-γو زيرلايه  N67Al33TiN/Tiترکیبی مجموعه پوشش دولايه 

بر و تاثیر آن  انتخاب شدآلومینیم، اين پوشش -هاي نیتريد تیتانیمبه کاربردهاي صنعتی و خواص مناسب پوشش

هاي تجربی با در ادامه ضمن مقايسه نتايج آزمون مورد بررسی قرار گرفت. آلومینايد تیتانیم گاماسختی سطح 

کورسانسکی ( جهت حصول سختی ترکیبی پوشش  يالگو 3يافتهی با تطابق بالا )توسعهيالگوهاي موجود، الگو

دستگاه رسوب فیزيکی بخار به روش قوسی ارائه شده است. براي انجام اين تحقیق از  TiN/Ti33Al67Nدولايه 

سنجی در مقیاس استفاده شد. از تصاوير میکروسکپی الکترونی روبشی با نشر میدانی و نیز نتايج آزمون ريزسختی

 ويکرز براي تحلیل نتايج کمک گرفته شد.

 

 روش تحقیق

عنوان ماده به Ti-48Al-2Cr-2Nb (at.%) يی اسمیایمیدر اين تحقیق از آلیاژ آلومینايد تیتانیم گاما با ترکیب ش

و  58قطر  اب هايیقرص ، (Charmilles Robofil 200) 4اولیه استفاده شد. با استفاده از دستگاه برش با سیم

ها در محور، فرايند نرماله کردن نمونههاي همجهت حصول ريزساختاري با دانهمتر تهیه شد. میلی 4 ضخامت

دقیقه در مجاورت با گاز آرگن انجام شد.  پس از اتمام فرايند، همه  15و به مدت  گراددرجه سانتی 1385دماي 

منظور حصول صافی بهگراد بر دقیقه سرد شدند. درجه سانتی 30ها در هواي محیط و با سرعت متوسط نمونه

با استفاده از ها نمونهسطوح کاري، برشحرارتی و اکسیدي ناشی از عملیات  هايسطح مناسب و نیز حذف لايه

ها با استفاده جهت کاهش زبري سطح، نمونه درنهايت. ندمیکرومتر باربرداري شد 200سنگ مغناطیس به اندازه 

 کاري شدند.به صورت دستی و يکنواخت پرداخت 3000تا  80هاي شماره از سنباده

 TiNشد. جهت ايجاد  پوشش دستگاه( انجام  الگويدهی از فاز بخار به روش تبخیر قوس کاتدي )فرايند رسوب

                              از هدف آلومینايد تیتانیمی با ترکیب N67Al33Tiاز هدف تیتانیمی و براي ايجاد پوشش 

(at%)Ti-67Al  .عملیات آويزان شدند.  دستگاهدارنده نگهاز پايه کردن، ها پس از خشکنمونهاستفاده شد

                                                 
1. Chicota and Lesage (C&L) 
2. Korsunsky  
3. Extended  
4 -wire cut 
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گاز آرگن استفاده از دقیقه با  30مدت بهبار و میلی 10تا  3حی در فشار هاي سطجهت حذف آلودگیپراکنش 

گزارش شده است. پس  1دهی از فاز بخار در جدول هاي انتخابی در فرايند رسوبنوع و مقدار عامل انجام شد.

يه نازکی از دقیقه لا 5 از مرحله پراکنش، سطح کاتد تیتانیمی در اثر ايجاد قوس الکتريکی تبخیر شده به مدت 

درصد جهت  999/99ها رسوب داده شد. در ادامه فرايند، گاز نیتروژن با خلوص تیتانیم خالص روي سطح نمونه

( با هم ترکیب شده در N+و  Ti+هاي فلزي و غیر فلزي )يون هاي فلزي  وارد محفظه شد.انجام واکنش با يون

فرايند رسوب نیتريد ها رسوب کردند. ي سطح نمونهاثر نیروي گرانش و اختلاف پتانسیل موجود در کاتد رو

مرحله بعدي ولتاژ اعمالی از هدف تیتانیمی قطع و به هدف آلومینايد انجامید. در  دقیقه به طول 60تیتانیم حدود 

دقیقه روي  60درمدت زمان   N67Al33Tiاي از جنس دهی لايهدر اين مرحله از رسوب تیتانیمی اعمال  شد.

دار در سنجی سطح زيرلايه و نمونه پوششمنظور ارزيابی خواص سطحی، ريزسختیاده شد. بهسطح رسوب  د

                                سنجبا استفاده از دستگاه سختینیوتن  10و  5، 3، 2، 1، 5/0، 25/0بارهاي اعمالی 

(Wilson-MVD402)    هاي فاده شد. تمامی آزمونثانیه و در مقیاس ويکرز است 10با زمان اعمال نیروي

هاي الگو براي ارايه الگوي مناسب سختی ترکیبی اين سامانه،  از بار تکرار انجام شدند.  10سنجی با سختی

شد و هاي دولايه توسعه دادهالگو  کورسانسکی براي پوششجانسون و چیسوت و الگوکورسانسکی استفاده شد. 

 چندلايه در  وط به سختی ترکیبی پوششهاي مربالگو. يسه قرار گرفتها با يکديگر مورد مقانتايج همه الگو

 آورده شده است. 2جدول 

 

 نتايج و بحث

نشان داده شده است.  1در شکل  مختلفشده تحت بارهاي دادهسنجی زيرلايه و نمونه پوششنتايج ريزسختی

آزمون  نتايجزايش داده است. ها را اف، فرايند رسوب فیزيکی فاز بخار سختی سطح نمونه1 مطابق شکل

به علت سختی بالاي پوشش و ، نیوتن 01/0بار اعمالی  تحت شده  دهیهاي رسوبسنجی نمونهريزسختی

 .نامشخص بودن اثر سختی قابل دستیابی نبود

ها با افزايش بار اعمالی، کاهش يافته است. همچنین  مشخص شد که با انجام به طور کلی سختی همه نمونه

دهی سختی سطح افزايش يافته است که نقش مثبت پوشش در افزايش سختی سطح را نشان فرايند پوشش

با افزايش مقدار  شدت وابسته به مقدار آلومینیم موجود در فیلم است وبه TiAlNدهد. سختی پوشش می

. با افزودن مقدار آلومینیم به شبکه نیتريد ]10[شود نیتريدي، سختی بالاتري حاصل می آلومینیم در پوشش

هاي تیتانیم هاي آلومینیم نسبت به اتمشوند و چون اندازه اتمهاي تیتانیم میهاي آلومینیم جايگزين اتمتیتانیم، اتم
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رفته کاهش يافته است. در نتیجه فاصله بین صفحات اتمی کاهش )افزايش تر هستند، ثابت شبکه رفتهکوچک

فاصله بین صفحات اتمی،  وانرژي پیوند کووالانسی مط با  1يابد. مطابق  معادلهانرژي پیوند کوالانسی( می

س به بر اين اسا فاصله بین صفحات اتمی است.  dانرژي پیوند و  hEدر اين رابطه يکديگر در ارتباط هستند. 

  وکاهش فاصله بین صفحات اتمی، مقدار سختی نسبت به  N67Al33Tiعلت بالا بودن مقدار آلومینیم در پوشش 

TiN .افزايش يافته است 

 

(1) 

 

توان به افزايش انرژي کوالانسی منشأ اصلی افزايش سختی سطح را میبا مقايسه عدد سختی تئوري دو پوشش، 

-هاي پوشش، به دلیل افزايش تعداد فصل. همچنین با افزايش تعداد لايه]10[مربوط دانست.  TiAlNدر فیلم 

هاي الف قسمت .]10[ يابداي میملاحظهها مقدار ريزسختی سطح افزايش قابلهاي ايجاد شده بین لايهمشترک

د. دهبه ترتیب تغییرات قطر فرورفتگی و عمق نفوذ فرورونده را تحت بارهاي مختلف نشان  می 2و ب شکل 

در آزمون  ازآنجا که  .، با افزايش بار اعمالی قطر فرورفتگی افزايش يافته است2مطابق قسمت الف شکل 

هفتم قطر فرورفتگی است، مقدار عمق فرورفتگی در بارهاي مختلف فرورونده ويکرز، عمق فرورفتگی برابر يک

 فرورفتگی نیز افزايش يافته است.با افزايش بار اعمالی، عمق  ها نشان دادکه. نتايج بررسیمحاسبه شد

با تغییر  2هاي سختی ترکیبی موجود در جدول با استفاده از معادله هاي سختی براي پوششنتايج مربوط به داده

با  C & Lالف و ب گزارش شده است. نتايج مربوط به الگو  3ترتیب در  شکل بار اعمالی و قطر فرورفتگی به

-درجه و مقدار ضريب الاستیک براي لايه 73ندارد. براي اين الگو، مقدار زاويه ، هاي تجربی تطبیق خوبی داده

گیگاپاسکال در نظر گرفته شد.  بر اساس شواهد موجود  نتايج  170و  526، 483و زيرلايه  TiN ،TiAlNهاي 

تر نتايج تجربی بیشاز مقدار  C & Lها تطابق خوبی ندارد. نتايج الگو از اين الگو براي هیچکدام از دادهحاصل

 1براي پوشش ترد و  5/0برابر  Cمقدار  J & Hدهد. در الگو است  و تطابق خوبی را با نتايج تجربی نشان نمی

 .]8[هاي ترد گزارش شده است که در اين پژوهش از هر دو مقدار استفاده شده است براي پوشش

ندارد و نتايج در همه بارهاي اعمالی بسیار کم و با نتايج تجربی تطابق خوبی  =C 1براي  J & Hنتايج الگو 

تري نسبت به دو الگو گذشته تطابق بیش C= 5/0براي  J & Hنزديک به مقدار سختی زيرلايه است. نتايج الگو 

نزديک به نتايج مربوط به نمونه  J & Hدهد. در بارهاي مختلف  نتايج الگو را با نتايج تجربی نشان  می

 با افزايش بار اعمالی مقدار سختی حاصل از اين الگو به سختی زيرلايه نزديک شده است.دار است که پوشش

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


...بررسی رفتار سختی سطح  

 

و  ي جديداي که تطابق مناسبی بین نتايج الگوکورسانسکی مورد اصلاح قرار گرفت به گونه يالگو در ادامه

عمق  βر اين معادله نمايش داده شده است. د 2يافته در معادله توسعه يهاي تجربی حاصل شود. اين الگوداده

سختی ترکیبی سامانه پوش و زيرلايه   Hcسختی زيرلايه و  HS ضريب وابسته به هندسه فرورونده، Kنفوذ نسبی،

 است.

HC =HS+4/3( –nHs)/(2+Kβ2)                                                                                                       )2(           

 

جديد، سختی  يدهد. بر اساس الگويافته تطابق بالايی را با نتايج تجربی نشان میتوسعه يالگو 3مطابق شکل 

دار و در ترکیبی در بارهاي کم ) قطر فرورفتگی و  مقدار عمق فرورفتگی کم( به مقدار سختی  نمونه پوشش

فرورفتگی زياد( به مقدار سختی زيرلايه نزديک شده است. به  بارهاي زياد  ) قطر فرورفتگی و  مقدار عمق

عبارت ديگر با افزايش بار اعمالی و افزايش عمق فرورفتگی  تاثیر زيرلايه بر سختی ترکیبی افزايش يافته است.  

میزان خطاي مربوط به هر الگو در بارهاي مختلف ارائه شده است. میزان اين خطا بر اساس  3در جدول  .]6[

ترين يافته کمتوسعه يهاي تجربی و تئوري محاسبه و گزارش شده است. بر اساس اين جدول الگوختلاف دادها

 دهد.  ترين میزان خطا را نشان میبیش=C 1   در( J & Hجانسون و هوگمارگ )میزان خطا و الگو 

 

 گیرینتیجه

 سختی زيرلايه حاصل شد.برابر  3سختی در حدود  N67Al33TiN/Tiپوشش دولايه با ايجاد ( 1)

 دهد.سختی بالاتري را ارائه می  TiNدر مقايسه با  لايه N67Al33Tiلايه( 2)

مطابقت بالايی را با نتايج  N67Al33TiN/Tiيافته در تعیین سختی ترکیبی پوشش چندلايه الگوي توسعه( 3)

و عدم تطابق ترين میزان خطا یشا بب=C  1  در( J & Hجانسون و هوگمارگ ) يالگو استفاده از تجربی نشان داد.

  همراه است.

بینی سختی ترکیبی بدون استفاده از ابزارهاي يافته، امکان پیشبا توجه به میزان خطاي پايین الگوي توسعه( 4)

 گیري وجود دارد.اندازه
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 .از فاز بخار دهیهاي ثابت در فرايند رسوبعامل :1جدول 

 مقدار شاخص رديف

 3-10 (mbarفشار محفظه ) 1

 200 (vولتاژ باياس ) 2

 20 (vولتاژ اعمالی به هدف ) 3

 cm 15))از کاتد ها فاصله نمونه 4

 rpm)) 50ها به دور خود سرعت چرخش نمونه 5

 rpm)) 3ها به دور محور مرکزي سرعت چرخش نمونه 6

  

زيرلايه. –هاي سختی ترکیبی پوشش : الگو2جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 توضیحات پوشش –معادله جهت محاسبه سختی زيرلايه  الگوي

جانسون و 

 (J & H) هوگمارگ
)SH-F](H2)(c– +[2cS=HC H 

Hs سختی زيرلايه،  Hc سختی ترکیبی، 

e ضخامت پوشش،  d قطر فرورفتگی، 

Hf ضريب  سختی پوششC  براي مواد ترد برابر

  1و براي مواد نرم برابر  5/0

 چیسوت و لسیج

(C& L) 

 )]1/2)+(1/2{3+S=HCH

ξ} 1/3tag{ 

E ضريب  الاستیک ، Hsسختی زيرلايه، Hc 

قطر  d، هالايهضخامت  ei سختی ترکیبی،

 ξ ، هاتعداد لايه N،سختی پوشش Hi فرورفتگی، 

 زاويه لبه فرورونده

 KβsH– f+(HS=HC H+1)/(2( کورسانسکی
β عمق نفوذ نسبی ،K ريب وابسته به هندسه ض

 ترکیبیسختی  Hc ،سختی زيرلايهHS ، فرورونده
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 .: نتايج تغییرات درصد خطاي الگوهاي مختلف با بار اعمالی3جدول 

 رديف
بار اعمالی 

 )نیوتن(

 درصد خطا

جانسون و هوگمارگ 

(J & H) 5/0 در C= 

جانسون و هوگمارگ 

(J & H) 1 در C= 

چیسوت و لسیج 

(C& L) 
 يافتهمدل توسعه

1 25/0 13/0 62/0 58/0 05/0 

2 5/0 11/0 56/0 54/0 02/0 

3 1 21/0 50/0 50/0 05/0 

4 2 03/0 35/0 16/0 01/0 

5 3 09/0 30/0 14/0 08/0 

6 5 08/0 28/0 07/0 12/0 

7 10 12/0 27/0 07/0 19/0 

 

 
 و زيرلايهشده دادهپوششتغییرات سختی با بار اعمالی مربوط به نمونه : 1شکل 
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 نسبت به بار اعمالیويکرز  سنجیدر آزمون ريزسختی عمق فرورفتگی: تغیرات الف( قطر فرورفتگی ب( 2شکل 

  

 
نسبت به الف( بار کننده بینیبا نتايج الگوهاي پیش دارتجربی زيرلايه و نمونه پوشش : مقايسه تغیرات سختی3شکل 

 اعمالی ب( قطر  فرورفتگی
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