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 و N67Al33TiN/Ti لایهدوهای پوششیابی و ارزیابی رفتار اصطکاکی مشخصه

N40Al60TiN/Ti فیزیکی فاز بخار آلومیناید تیتانیم گاما دهیحاصل از رسوب 
 

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

 هندسی مواد(. دانشگاه صنعتی مالک اشتر )دانشجوي کارشناسی ارشد رشته م1
 )استاديار دانشکده مهندسی مواد( دانشگاه صنعتی مالک اشتر .2

 ) استاديار دانشکده مهندسی مواد(دانشگاه صنعتی مالک اشتر . 3

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

 
 چکیده

 N40Al60TiN/Tiو  N67Al33TiN/Tiه هاي دولايمطالعه نقش پوشش يابی و نیزمشخصه هدف از پژوهش حاضر

دهی در آلومینايد تیتانیم گاما است. عملیات رسوب اصطکاکیاز فرايند رسوب فیزيکی فاز بخار بر رفتار حاصل

دقیقه با استفاده از  150گراد و به مدت سانتی درجه 300آمپر، دماي  120ولت، جريان  200باياس  ولتاژ 

 FESEM ،EDS ،XRD از يابی با استفادههاي مشخصهآزمون د تیتانیمی انجام شد.هاي تیتانیمی و آلومینايهدف

گیري ضريب اصطکاک آزمون سايش به روش ساچمه روي صفحه جهت اندازهسنج انجام شدند. ريزسختیو 

هايی يکنواخت با ضخامت هاي میکروسکپی ايجاد لايهمتر انجام شد. بررسی 700نیوتن و مسافت 10در نیروي 

، N40Al60Ti تشکیل فازهاي نیتريدي ،اشعه ايکس سنجینتايج آزمون تفرقمیکرون را نشان داد.  3ر حدود د

N67Al33Ti  وTiN  هايايجاد پوشش کند.را تأيید میدر پوشش N40Al60TiN/Ti  وN67Al33TiN/Ti  سختی

 ،مقدار آلومینیم موجود در پوشش همچنین با افزايش  .افزايش داد 1400و  900به ترتیب تا  460زيرلايه را از 

يکنواختی در مقايسه با زيرلايه   N67Al33TiN/Tiضريب اصکاک پوشش  سطح  افزايش يافت.زبريسختی و 

 درصد کاهش همراه بود. 50با حدود بالاتري را نشان داد و 

 ريزسختی. ؛زبري ؛ضريب اصطکاک آلومینايد تیتانیم گاما؛ رسوب فیزيکی فاز بخار؛  :های کلیدیواژه

                                                 
1. Yaserashkar69@gmail.com 
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 مقدمه

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

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

(2αاز جمله آلیاژهاي تیتانیمی ،)  هستند که گزينه مناسبی براي کاربردهاي دما بالا در اجزاي موتور هواپیماها و

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

. با اين وجود اين ]2[د ي ذوب بالا اشاره کراستحکام مناسب در دماهاي بالا، ضريب انبساط حرارتی پايین و دما

عنوان اين آلیاژ به اصلی ضعیفی دارد. باتوجه به کاربرد کیآلیاژ همانند ديگر آلیاژهاي تیتانیمی، رفتار تريبولوژي

وجود دارد که منجر به نوعی سايش نوسانی  هاي هوايیسامانهدر  هايیهاي کمپرسور موتورهاي جت، نوسانپره

جريان شديد هوا و نیروي گريز از مرکز حین روشن و خاموش ها در اثروساناين ن شود.در سطوح درگیر می

اپذيري در حین پرواز ناز آنجا که هر گونه اشکال در موتور منجر به حوادث جبران شوند.ايجاد می شدن موتور

با . ]3[بسیار با اهمیت خواهد بود و به خصوص ضريب اصطکاک آن د، بهبود رفتار سطحی اين ماده شومی

وجود مقدار بالاي آلومینیم در اين آلیاژها، اکسید تیتانیم، اکسید غالب در کاربردهاي دما بالا است که با توجه 

. ]4[کند به تخلخل زياد و عدم چسبندگی مناسب به زيرلايه مقاومت سايشی و اکسايشی مناسبی را ايجاد نمی

ر و رفتار سايشی ضعیفی آن، محافظت از سطح آلیاژ امري بنابر کاربردهاي حساس آلومینايد تیتانیم گاما در موتو

شده جهت اصلاح رفتار هاي شناختهضروري است. فرايند رسوب فیزيکی از فاز بخار از جمله روش

 پوششبا ايجاد و همکارانش  2اسوادزبا زمینهدر اين  خصوص در صنايع هوافضايی است.مواد به کیتريبولوژي

 یاکسايشو سپس عملیات حرارتی اين پوشش رفتار  سیله فرايند رسوب فیزيکی فاز بخاروسیلیسیم به –آلومینیم 

با آلومینايد تیتانیم گاما را  کیرفتار تريبولوژي و همکارانش 3والکر .[5] را بهبود بخشیدند TiAlCrNbآلیاژ 

بر اساس مطالعات  .[6] ارتقاء دادندفرايند رسوب فیزيکی فاز بخار  یلهوسبه CrAlYN/CrN استفاده از پوشش

با استفاده  γ-TiAl شده و دانش نويسندگان اين مقاله، تاکنون گزارشی در خصوص اصلاح سطح زيرلايه انجام

که به  TiAlN هاي لايه نازک از خانوادهپوشش منتشر نشده است. TiN/TiAlN از نوع 4هاي دولايهاز پوشش

مواد هستند.  سايشیها در زمینه بهبود رفتار ترين پوششز مهمشوند، اروش رسوب فیزيکی از فاز بخار ايجاد می

حرارتی، سختی بالا، ضريب اصطکاک پايین و مقاومت عملیات دهی مثل هاي پس از رسوبعدم نیاز به فرايند

از  در اين تحقیق مورد توجه قرار گیرد. TiAlNپوشش  باعث شد که خانواده  ]14و  13، 5[ مناسببه سايش 
                                                 
1. Turbocharger 

2. L. swadzba 

2. J. C. Walker 

4. Bilayer  
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داراي سختی بالاتر و چسبندگی بهتر به زيرلايه  لايههاي تکهاي چندلايه در مقايسه با پوششپوشش آنجا که

براي  .ندشد انتخاباين پژوهش  براي N67Al33TiN/Tiو  N40Al60TiN/Ti دولايه هاي، پوشش]11[ هستند

چندلايه  هايپوششروش قوسی براي ايجاد انجام اين تحقیق از دستگاه رسوب فیزيکی بخار به

N40Al60TiN/Ti  وN67Al33TiN/Ti سنج استفاده شد. از تصاوير الکترونی روبشی با نشر میدانی، الگوهاي تفرق

ضريب اصطکاک  تعیین آزموننیزسنجی و سنجی در مقیاس ويکرز، آزمون زبرياشعه ايکس، آزمون ريزسختی

 براي تحلیل نتايج کمک گرفته شد.

 

 روش تحقیق

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

و  58قطر  اب هايیقرص ،(Charmilles Robofil 200) 1اولیه استفاده شد. با استفاده از دستگاه برش با سیم

ها در رايند نرماله کردن نمونهمحور، فهاي همجهت حصول ريزساختاري با دانهمتر تهیه شد. میلی 4 ضخامت

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

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

ها با استفاده از نمونهسطوح کاري، برشحرارتی و ي ناشی از عملیات اکسید سطح 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 پرداخت 3000تا  80هاي شماره از سنباده

 TiNپوشش  وش تبخیر قوس کاتدي )الگوي دستگاه( انجام شد. جهت ايجاددهی از فاز بخار به رفرايند رسوب

هاي آلومینايد تیتانیمی با ترکیب از هدف N40Al60Tiو  N67Al33Tiبراي ايجاد پوشش  و از هدف تیتانیمی

(at%) Ti-67Al  و(at%) Ti-40Al ن دارنده دستگاه آويزاکردن، از پايه نگهها پس از خشکاستفاده شد. نمونه

دقیقه با استفاده از  30مدت  بار و بهمیلی 10-3 هاي سطحی در فشارشدند. عملیات پراکنش جهت حذف آلودگی

 گاز آرگن انجام شد.

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

دقیقه لايه نازکی از تیتانیم  5قوس الکتريکی تبخیر شده به مدت پراکنش، سطح کاتد تیتانیمی در اثر ايجاد 

تر لايه سرامیکی نیتريدي به زيرلايه اين مرحله جهت اتصال مناسب ها رسوب داده شد.خالص روي سطح نمونه

هاي فلزي درصد جهت انجام واکنش با يون 999/99در ادامه فرايند، گاز نیتروژن با خلوص  فلزي انجام شد.

                                                 
1. wire cut 
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در اثر نیروي گرانش و اختلاف  ،( با هم ترکیب شدهN+و  Ti+هاي فلزي و غیر فلزي )يون د محفظه شد.وار

 دقیقه به طول 60ها رسوب کردند. فرايند رسوب نیتريد تیتانیم حدود پتانسیل موجود در کاتد روي سطح نمونه

در اين  اعمال شد. %Ti-67Al (at )مرحله بعدي ولتاژ اعمالی از هدف تیتانیمی قطع و به هدف انجامید. در 

داده شد. جهت  دقیقه روي سطح رسوب 60درمدت زمان  N67Al33Tiاي از جنس دهی، لايهمرحله از رسوب

، مرحله پراکنش و رسوب لايه نازک تیتانیم و لايه نیتريد تیتانیم مشابه فرايند /N40Al60TiTiNايجاد پوشش 

از  N40Al60Tiمنظور رسوب لايه با اين تفاوت که در مرحله آخر بهانجام شد.  /N67Al33TiTiNايجاد پوشش 

(، MIRA3 LMU-TESCAN) 1الکترونی روبشی با نشر میدانی ريزنگاراز استفاده شد.   40Al (at%-Tiهدف )

در  هاشده و تصويربرداري از مقطع عرضی نمونهدادههاي رسوبريزساختار زيرلايه، مشاهده لايه بررسیجهت 

 MPD-Xpert) کسيسنج پرتو امنظور شناسايی نوع فازها از دستگاه پراشهاي بالا استفاده شد. بهمايیبزرگن

Philips) سنجی اشعه ايکس آزمون پراش درجه با هدف مسی و فیلتر نیکلی استفاده شد. 140تا  5شعاع کاري  با

 .انجام شدها تمامی نمونهدرجه روي  100 تا 10از  θ2ثانیه و محدوده  1درجه، زمان توقف  026/0با اندازه گام 

با استفاده از دستگاه نیوتن  10و  5، 3، 2، 1، 5/0، 25/0دار در بارهاي سنجی زيرلايه و نمونه پوششريزسختی

شد. تمامی انجام  ثانیه و در مقیاس ويکرز 10با زمان اعمال نیروي  (Wilson-MVD 402)سنج سختی

گر زبري سطح وسیله آزمونها بهار تکرار انجام شدند. همچنین زبري سطح نمونهب 10سنجی با هاي سختیآزمون

گیري ضريب اصطکاک در آزمون سايش به روش ساچمه روي صفحه جهت اندازهبررسی شد.  SJ-201Pمدل 

 .شد متر انجام 700مسافت در و  متر بر ثانیه 1/0، سرعت نیوتن 10نیروي 

 

 نتایج و بحث

-هاي برگشتی از سطح مقطع نمونهوسکپی الکترونی روبشی نشر میدانی به کمک الکترونتصاوير میکر 1شکل 

 را نشان N67Al33TiTiN/ (BL33) شده بادادهپوشش و N40Al60TiTiN/ ((BL60شده با دادهپوششهاي 

وح مشخص وضشده و زيرلايه براي هر دو نمونه بهدادههاي پوششفصل مشترک بین لايهدر اين تصوير . دهدمی

در  هااست. اين غیريکنواختیهايی روي پوشش ظاهر شدهمدگیآاست. در بعضی از نقاط نواقص، حفره و بر

از قطرات کوچک مذاب مربوط به روش قوس کاتدي واکنشی باشد که از سطح هدف ناشی دتوانپوشش می

)رنگ روشن( و لايه  iNT، لايه 1شکل  درشده و روي سطح پوشش قرار گرفته است. مورداستفاده کنده

N40Al60Ti آزمون نتايج مشاهده است.قابلسمت سطح بیرونی نمونه  ترتیب از زيرلايه به )رنگ تیره( به 

                                                 
1. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
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مجموع ضخامت  کند.را در سطح تايید می تشکیل فازهاي نیتريدي الف - 2در شکل  اشعه ايکس یسنجتفرق

دهی بودن متغیرهاي فرايند رسوب به دلیل يکسان .شد گیرياندازهمیکرومتر  3 در حدود هاي نیتريديلايه

BL33  وBL60  توان برابر در نظر گرفت که تصاوير میکروسکپی هاي نیتريدي را میهر يک از پوششضخامت

دهنده نرخ رسوب يکسان فازهاي ها، نشانکنند. يکسان بودن ضخامت لايهالکترونی نیز اين موضوع را تايید می

 دهی است.فرايند پوششمختلف در حین 

 ،الف -2در شکل  شدهدهیهاي رسوبسنج اشعه ايکس براي زيرلايه و نیز نمونهبررسی نتايج آزمون تفرق

  Al67N33TiوTiN،  N40Al60Tiفازهاي نیتريدي تشکیل در زيرلايه و  2αAl (3Ti(و  ) γTiAl(فازهاي  وجود

و  γترين شدت تفرق فازهاي بیش الگوهاي تفرق مطابق دهد.شده نمايش میدهیهاي رسوبنمونه در سطح را

2α  از آنجا که فاز گاما نسبت شودديده می درجه 41و  39( و در زواياي 201( و )111صفحات ) به ترتیب براي .

( شدت تفرق اين فاز ]7[ تشکیل شده است γ درصد زمینه از فاز 95تري دارد )در حدود مقدار بیش 2αبه فاز 

شوند. علت عدم وجود برخی هاي الگوي استاندارد آن در نتايج آزمون ديده میوده و تقريبا تمامی پیکبالاتر ب

تواند ناشی از پايین بودن مقدار اين فاز نسبت فاز در نتايج اين آزمون، می 2αهاي الگوي استاندارد فاز از پیک

فاز مختلف در زواياي ثابت  هاي دوز پیکگاما باشد. نکته قابل توجه ديگر در اين خصوص همپوشانی برخی ا

درجه و براي صفحات  39در زاويه  γ(111و ) 2α( 002) ها براي صفحاتهايی از اين همپوشانیاست. نمونه

(401 )2α ( 311و)γ فاز در شود. میدرجه ديده  79 در زاويهTiAlNهاي تیتانیم در هاي آلومینیم جانشین اتم، اتم

پوشش هاي اين جانشینی منجر به جابجايی پیکد. نشوو باعث کاهش ثابت شبکه میشده  TiNشبکه مکعبی 

TiAlN هاي به پیک نسبتTiN در الگوهاي پراش مربوط به نمونه شودمی ترهاي بزرگبه سمت زاويه .BL60 

تشکیل  . همچنینمشاهده استقابل  TiN ،N40Al60Tiهاي مربوط به فازهاي هاي زيرلايه، پیکبر پیک علاوه

هاي پراش صفحات ، پیکBL60 نمونه براي است. همراههاي زيرلايه شدت پیکپوشش روي سطح با کاهش 

 .اندشدهيافت درجه  76و  4/61، 5/36ترتیب متناظر با زاويه حدود به TiN( براي 222( و )220(، )111)

 يهانسبت به محل پیک افزايش درجه 5/0با حدود  N40Al60Ti( براي 220( و )111هاي پراش صفحات )پیک

TiN  الگوي پراش نمونه با بقاطم .مشاهده استقابل BL33، (، 200(، )111صفحات ) يافتههاي پراشپیک

موقعیت  اند.يافت شدهدرجه  76و  4/61، 5/42، 5/36حدود  هايمتناظر با زاويه TiN( براي 222( و )220)

مشاهده  قابل اختلاف / درجه5با حدود نیز  N67Al33Ti( براي 220و )( 200(، )111هاي پراش صفحات )پیک

 .]10تا  8[ از تحقیقات گذشته تطابق دارددست آمده از الگوهاي پراش پرتو ايکس با نتايج حاصل. نتايج بهاست

 BL60در مقايسه با نمونه  BL33هاي نمونه توان گفت که شدت پیکمی BL60و  BL33هاي در مقايسه نمونه
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وجهی تبديل بخشی از ساختار از ساختار مکعبی به شش BL33در کاهش يافته است. با افزايش مقدار آلومینیم 

 باشد.صفحات مرجح  تغییر تواند عاملتغییر احتمالی ريزساختار می .شده است

 10و  5، 3، 2، 1، 5/0، 25/0، 1/0 یاعمالشده تحت بارهاي دادهسنجی زيرلايه و نمونه پوششتايج ريزسختین 

ها را نسبت به سختی سطح نمونه هاايجاد پوشش ب نشان داده شده است. مطابق اين شکل، -2نیوتن در شکل 

 شدهدهیهاي رسوبسنجی نمونهگیري افزايش داده است. نتايج آزمون ريزسختیچشم شکل ي خام بهنمونه

سختی  مشخص بودن اثر سختی قابل دستیابی نبود.نیوتن، به علت سختی بالاي پوشش و نا  1/0بار اعمالی  تحت

، سختی است و با افزايش مقدار آلومینیم شدت وابسته به مقدار آلومینیم موجود در فیلمبه TiAlNپوشش 

هاي آلومینیم . با افزودن مقدار آلومینیم به شبکه نیتريد تیتانیم، اتم]11[شود حاصل می براي پوشش بالاتري

تر هستند، ثابت هاي تیتانیم کوچکهاي آلومینیم نسبت به اتمشوند و چون اندازه اتمیتانیم میهاي تجايگزين اتم

افزايش انرژي پیوند و فاصله بین صفحات اتمی اين موضوع منجر به کاهش . يابدمیرفته کاهش شبکه رفته

نسی با يکديگر در ارتباط انرژي پیوند کووالا فاصله بین صفحات اتمی و ،1معادله . مطابق شودکوالانسی می

آلومینیم در  وجود بر اين اساس به علت فاصله بین صفحات اتمی است. dانرژي پیوند و  hEدر اين رابطه هستند. 

به علت بالاتر همچنین  دست آيد. به TiN نسبت به تريبیش مقدار سختی N67Al33Tiو  N40Al60Ti هايپوشش

بالاتري مورد انتظار  ، مقدار سختیN40Al60Tiنسبت به پوشش   N76Al33Tiمقدار آلومینیم در پوشش بودن 

هاي پوشش به دلیل افزايش تعداد افزايش تعداد لايه ب مطابقت دارد. -2است که با نتايج آزمايش در شکل 

کنند. افزايش سختی ناشی از دولايه ها ايجاد میلايهبیشتري را نسبت به تکمقدار ريزسختی  ،هامشترکفصل

 . ]11[ هاي نیتريدي قابل اثبات استسختی تئوري تک لايه دن پوشش، با مقايسه نتايج تحقیق وبو

 

(1) 

 

 BL60و  BL33هاي نمونهزبري  افزايش قابل ملاحظه ،الف -3شکل  درسطح  سنجیزبرياز الگوهاي حاصل

 BL33سطح مربوط به نمونه بريترين زبیشسنجی بر اساس نتايج آزمون زبري دهد.را نشان می زيرلايهنسبت به 

قطرات  ناشی از رسوب حد متوسط خط وسط قله هاي بالاتر ازمربوط به زيرلايه است. مقدار آن  ترينو کم

است. دهی در پوشش ايجاد حفره در حین رسوببه دلیل  متوسط قله هاي زير خط در حین فرايند است. 1درشت

. تواند از عوامل تغییر زبري سطح در نظر گرفته شودمیش هاي موجود در پوشمقدار قطرات مذاب و حفره

                                                 
1. Droplet 
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بخار  است.زبري سطح  بر نیزعامل تاثیرگذار ديگري استفاده مورد درجه يونی شدن عناصر موجود در هدف

تیتانیم نسبت به آلومینیم در شرايط يکسان تمايل  بنابراين شدن بالاتري داردتیتانیم نسبت به آلومینیم درجه يونی

در  استفاده از دو عنصر تیتانیم و آلومینیم تشکیل شده است،چون هدف مورد دهد.شدن نشان میتر به يونییشب

صورت کامل يونی بخار تیتانیم يونی شده، آلومینیم موجود در هدف بهکه  شرايط ولتاژ، جريان و دماي مشخص

 تولیدقطرات مذاب صورت قداري از آلومینیم بهم وشدن نسبت به تیتانیم( پايین بودن درجه يونیدلیل به)نشده 

ي رسوب قطرات درنتیجه يابد وکه اين قطرات مذاب با افزايش آلومینیم موجود در هدف افزايش می شودمی

دلیل سبکی هاي آلومینیم حین رسوب بهاز طرفی يون .]11[يابد شده زبري سطح افزايش میمذاب تولید

توان را می BL60 نسبت به BL33نمونه تر بیشزبري علت  به طور خلاصهدارد. تري پراکندگی و برگشتی بیش

و  BL33استفاده براي نمونه موردکرده، مقدار بالاتر آلومینیم در هدف به بالاتر بودن مقدار قطرات مذاب رسوب

به  نسبت BL33نه استفاده براي نموهدف مورد. ]11[ نیز نرخ يونی شدن متفاوت تیتانیم و آلومینیم نسبت داد

است. درنتیجه با توجه به بحث بالا، مقدار  تريحاوي مقدار آلومینیم بیش BL60هدف استفاده شده براي نمونه 

باعث افزايش  الف -3تري در حین فرايند رسوب تولید شده و اين قطرات مذاب مطابق شکل قطرات مذاب بیش

توان نتیجه گرفت که مقدار زبري و طبق نتايج، می شود.یم BL60در مقايسه با نمونه  BL33سطح نمونه زبري

 .]12[يافته است  افزايشنظمی سطح با افزايش مقدار آلومینیم، بی

مقايسه . دهدهاي مختلف نشان میرا براي نمونه ب تغییرات ضريب اصطکاک برحسب مسافت لغزش -3شکل  

. کندتايید مینشانی عملیات لايهيه را بعد از درصدي ضريب اصطکاک نسبت به زيرلا 50نتايج، کاهش حدود 

طور قابل ملاحظه، کاهش يافته است. نشانی دامنه تغییرات ضريب اصطکاک نیز بهدر اثر عملیات لايههمچنین 

با افزايش مقدار آلومینیم، ضريب اصطکاک افزايش يافته است. افزايش ضريب اصطکاک  ب -3شکل مطابق 

و  ناشی از افزايش زبري و افزايش پستیتواند می، N40Al60TiN/Tiبه پوشش  نسبت N67Al33TiN/Tiپوشش 

هرچند که ضريب  .]14و 13[دارد  مطابقتگذشته حقیقات تباشد که با نتايج هاي سطح با افزايش آلومینیم بلندي

دما روند با افزايش  شودمی بینیپیش در دماي پايین افزايش يافته است اما N67Al33TiN/Tiاصطکاک پوشش 

متفاوتی حاصل شده و با افزايش مقدار آلومینیم در پوشش ضريب اصطکاک با کاهش همراه باشد. اين 

استوار است و اثبات آن نیازمند انجام  2TiO و 3O2Al کار اکسیديهاي روانبینی بر سهولت تشکیل فیلمپیش

 هاي تکمیلی در دماهاي بالا است.آزمون

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


...بررسی رفتار سختی سطح  

 

 

 گیرینتیجه

توان از پژوهش يابی و ارزيابی، نتايج زير را میهاي مشخصهمطالعات، تحلیل و بررسی نتايج آزمونبا توجه به 

 حاضر استنباط نمود:

 برابر سختی زيرلايه شد. 3سختی تا حدود  افزايش بهمنجر N67Al33TiN/Tiو  N40Al60TiN/Tiايجاد پوشش ( 1

براي زيرلايه به  08/0از مقدار  N67Al33TiN/Tiو  N40Al60TiN/Tiهاي ( با ايجاد پوششaR)زبري سطح ( 2

 .افزايش يافته است 56/0و  42/0 مقدار

درصد کاهش  50در حدود  N67Al33TiN/Tiو  N40Al60TiN/Tiهاي ضريب اصطکاک بعد از ايجاد پوشش( 3

 يافته است.

 اصطکاک سطح شد.باعث افزايش سختی و ضريب  TiAlNهاي نیتريدي افزايش مقدار آلومینیم در پوشش( 4
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 دهی.هاي ثابت در فرايند رسوب: عامل1جدول 

 مقدار شاخص رديف

 3-10 (mbarفشار محفظه ) 1

 200 (vولتاژ باياس ) 2

 20 (vولتاژ اعمالی به هدف ) 3

 cm 15))ها از کاتد فاصله نمونه 4

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

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

 

 
الف( بخار )بعد از فرايند رسوب فیزيکی  هاريزنگاري الکترونی با نشر میدانی از مقطع عرضی نمونه : تصاوير1شکل 

N40Al60TiN/Ti  )و )بN67Al33TiN/Ti. 

 

 
براي زيرلايه و  به بار اعمالیو )ب( تغییرات سختی سطح نسبتاي پراش پرتو ايکس الگوه)الف(  :2شکل 

  N67Al33TiN/Ti(BL33)و  N40Al60TiN/Ti (BL60)هاي نمونه

 

 
هاي و )ب( تعیین ضريب اصطکاک براي زيرلايه و نمونهسنجی زبريهاي )الف( نتايج آزمون :3شکل 

N40Al60TiN/Ti (BL60 ) وN67Al33iT TiN/(BL33)  
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