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 (دانشجوي کارشناسی ارشد) شرکت پنها .1

 شرکت پنها ) کارشناسی ارشد( .2

 
 چکیده

تمرکا  روي کاارايی ياک  تعداد زيادي از دانشمندان قصد دارند تا يک پوشش را بهبود بخشند ياا بهیناک کنناد،

 مادنرر اسات. يا براي يک کاربرد خاص)همانند اب ار فرزکاري( عنوان مثال عملکرد اصطکاک( ناحیک خاص)بک

شاود و وشاش داده مایاي کاک پزيرلايکفرآيند رسوب دهی  هاي پوشش تولید شده بک مواد انتخاب شده،ويژگی

 عملیات قبل و بعد از پوشش دهی بستگی دارد.

تکنیک هاي  براي تکمیل کردن آزمايشات عملی، شود. پارامترها انجاملک آنالی  اين بهینک کردن پوشش بايد بوسی

هدف از اين کار انجاام  محاسباتی بک طور گسترده اي براي اف ايش فهم از اين نوع پوشش ها استفاده شده است.

 می باشد. PVDو CVDبررسی توسعک هاي اخیر در  شده،

 
 .خوردگی ،سايش ،پوشش ،CVD، PVD ی کلیدی:هاهواژ

 

 

                                                 
1. Hadi_khodayari@yahoo.com 
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 ....  PVDوCVD دهی هاي پوششروش

 مقدمه

ازدسات  وسیعی از کاربرهايش مشااهده شاود.در شکل هاي مختلف خودش،می تواند در يک محدوده  سايش،

قسامت مهندسای باياد  اگر تماسی در بین حرکت دو جسام وجاود داشاتک باشاد،دادن مواد اجتناب ناپذير است 

اين را می توان حتای  عیین کنند.مکانیسمی کک رخ می دهد و سرعتی کک مواد شروع بک از بین رفتن می کنند را ت

 تريبولوژي علمای اسات کاک اجساامی کاک در تمات،حرکات نسابی، براي سختترين و زبرترين سطوح بیان کرد.

 سايش هستند را مطالعک می کند. اصطکاک،

ضربک اقتصادي سايش و خوردگی ب رگ است و می تواند بک طور قابل توجهی ه ينک هاي عملیاتی يک ساازمان 

نیازمناد باک تعاوين کناد ودر نهايات از  تواند اج اي ماشین را معیاوب کناد،سايش می تاثیر قرار دهد.را تحت 

 [.1و2] يک عمل است کارافتادگی

مثاال ساايش باراي  سايش مواد می تواند دلالت جدي داشتک باشد بر ايمنی محل کار و همچنین زندگی روزمره.

دچار سايش شوند منجر بک حادثک بسیار  هواپیما برن  آلومینیوم،اگر يک مهره جک پیچی می تواند در موارد زير 

 [.4خلبان کنترل هواپیما را از دست می دهد ] ،[ و در نتیجک اين عیب ها3] شديد می شوند

و مهندساای سااطح را گسااترش داده  عملیااات سااطح منطیااک اياای تکنولااوژي ماادرن بااک طااور قاباال تااوجهی

 TiCNی لی ر براي ايجاد يک مخ ن يا فرورفتگی در يک پوشاشو همکارانش از بافت سطح Voevodinاست.

و اين میدار از دست رفتک کم با يک روان  لی ر يک میدار کمی از مواد سطح را برمی دارد [.5استفاده کرده اند ]

هیبريادي ممکان پاذير  درايان روش کاارايی )ترکیب فی يکای بخاار(پر مای شاود.PVDسازنده جامد از طريق 

دو تکنولاوژي  ترکیاب مای کنناد. 2MoSمیاوم بک سايش سخت را با روان سازنده  TiCNيق ککراست،بک اين ط

 هستند. CVDو  PVDخیلی برجستک روش هاي پوشش دهی 

ساطح نهاايی  داراي نیا  انادک، يکنواخات هساتند، پوشش هااي تولیاد شاده داراي کیفیات باالايی هساتند،

 دهنده گسترده است. و تنوع مواد پوشش )وابستک بک زير لايک است(یعال

دماي عملیاتی و ويژگی هاي پوشش تولید شده دستک بندي  تکنولوژي حاضر را می توان برحسب ماهیت فرآيند،

 همانناد ضاخامت، در همک جهات شابیک هساتند. بک طور کامل CVDو  PVDکرد.در حالتی ويژگی هاي پوشش 

 شعلک اي کاک پوشاش هاا باک طاور معماول ضاخیم، اين قابل میايسک است با تکنیک پاشش دانسیتک و سطح نهايی.

 متخلخل و سطح نهايی زبرتري هستند.

 
 Chemical Vapour Deposition (CVD)بخار شیمیایی  ترسیب

وجود داشتک اسات و ياک تکنولاوژي رشاد يافتاک یب بخار شیمیايی فرآيندي است کک در اوايل قرن گدشتک ترس

است کک براي خال  ساازي نیکال  Mondل هاي اين تکنیک فرآيند يکی از اولین مثا[. 6] نامیده می شده است

تماات  انتیاال، يک گاز حامل، فرآيند شامل تبخیر نیکل ناخال  و هم مان ترکیب آن با استفاده می شده است.
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

سطح بالاي سمی بودن محصولات  [.7متعاقب آن واکنش شیمیايی کک نیکل را بک سطح پیوند می داد ] بازيرلايک،

 ید می شده است مسألک ساز بود.کک تول

گسترش داده شده است و شامل گستره وسیعی از تکنولوژي هايی است کک مفهاوم اصالی  CVDبک تازگی واژه 

 1در شاکل  بخار يک فل  و استفاده از واکنش شیمیايی در پیوند دادن پوشش بک زير لايک را پیشرفت داده اسات.

 :بک طور کلی چهاار مرحلاک در طای رساوب دهای وجاود دارد است.نشان داده شده  CVDنماي کلی از فرآيند 

واکنش شیمیايی بین بخار و زير لايک حرارت داده شاده و در  انتیال اين بخار، فرمولک کردن بخار واکنش دهنده،

اين ها بايد در راکتور کک بستگی بک ماهیات فراريات مااده شایمیايی دارد انجاام  نهايت حذف محصولات اضافک.

درجک سانتی گراد بالا برد کاک 1500دماي راکتور را می توان تا  شار در راکتور بايد زير فشار اتمسفر باشد.ف شود.

 [.8بستگی بک مسیر فرآيندهاي خاص دارد ]

 CVDپوشاش هااي کمی خلل و فرج و ناقصی هستند و خیلی متراکم می باشند.شامل پوشش رسوب داده شده 

 میلی متر. 1میکرو متر تا 10پوشش داده می شوند،از PVDسط ضخیمتر از رسوب هايی هستند کک تو

نوع و سرعت جرياان  فشار راکتور)ظرف واکنش(، دماي رسوب دهی، خاصیت پوشش ها بستگی دارد بک مواد،

از نیکال و کارم تاا فلا ات  يک بازه خیلی گسترده از مواد را می توان توسط اين روش رساوب داد، گاز حامل.

ترموديناامیکی  بهبود خواص الکتريکی،براي ع سرسخت بک طور گسترده اي با اين فرآيند ازفل ات نو سرسخت.

 و مکانیکی زير لايک استفاده می شود.

 TiN وTiC  بک طورگسترده اي براي ساخت اب ار برشی استفاده می شوند و می تواند میاومت بک سايش اب ارهاي

 [.10و9اف ايش دهد ] %24را تا  D3استیل

بناابراين اجاازه  بر روي کاهش دماي عملیاتی فرآيند تمرک  کرده اسات، ،یشرفت در اين تکنولوژييک سطح پ

 بک کمک پلاسما است. CVDزيرلايک هاي متفاوتی استفاده شود.يک مثال موفق  می دهد

Plasma Assisted Chemical vapour Deposition (PACVD)  کاهش قابل توجهی در دماي زيرلايک وجاود

 [.8همچنین کاهش قابل توجهی در فشار و در نهايت سرعت ترکیب کاهش می يابد ]دارد و 

 
 Physical Vapoure deposition (PVD) فیزیکیبخار  سیبتر

 اب ارهاي برشی و تولیدات انرژي صنعتی و غیره کاربرد دارد. اين يک تکنولوژي رشد يافتک است کک در هوافضا،

عالاوه  ابل توجهی بک علت کیفیت بالاي پوشش تولید شده اف ايش يافتک است.استفاده از اين تکنولوژي بک طور ق

محصولات فرآيناد  .فرآيند محصولات اضافی مضر هم تولید نمی کند کک براي محیط زيست مضر هستندبر اين 

CVD  رفا  بخارات سمی هستند کک فوق العاده می توانند مضر باشند و اضافک کنید بک اين مسألک ه يناک اي باراي

 ايمنی اين مواد شیمیايی و گازها متحمل می کند کک می تواند قابل توجک باشد و خط تولید را پیچیده کند.

فرآيند خیلی جذاب براي پوشش هايی است کک در يک محدوده گسترده اي اساتفاده  PVDبک عنوان يک نتیجک 

ديگر ويژگی  ده هاي نوري و الکتريکی.استفا میاومت بک خوردگی، میاومت بک سايش، بک عنوان مثال، می شوند.
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 ....  PVDوCVD دهی هاي پوششروش

باک  هاي مطلوب اين روش دماي پايین فرآيند و محدوده گسترده از موادي است کک می تواند رسوب داده شوند.

یب در خط ديد صورت می گیرد و شکل هاي هندسی پیچیده را نمای ر حال يک اشکال آن اين است کک ترسه

 توان بک طور يکنواخت پوشش داد.

باراي ايان  ترين فرآيندهايی کک استفاده مای شاود روش تبخیار در خالات اسات.قديمی ترين و گسترده  يکی از

کاک ماا مای خاواهیم تبخیار کنایم و از طرياق میاومات فرآيند يک جريانی ازبین يک هدف عبور داده می شود 

 حرارتی مواد تبخیر می شوند.

رساوب دادن آلیاژهاا و همچناین اعماال کاردن  ند،موادي کک می توانند ترکیب داده شوند محدوديت هايی دار

 2، فرآيند کاتد پرانی رسوب است کک در شکل  PVD.يک فرم خیلی فراگیر از پوشش می تواند مسألک ساز باشد

 نشان داده شده است.

 يک هدف از مواد پوششی با يونها بمباران می شوند. براي تولید بخار،

 زير است: بک شرح PVDشرايط عمومی عملیاتی براي 

 درجک سانتی گراد. 300تا  200( دماي عملیاتی پايین و بک طور معمول از 1 

 ( بدون اينکک ماده هدف حرارت داده شود بخار تولید می شود.2

 . 1Pa-0.5در محدوده  ( فشارخیلی پايین راکتور،3

 . 0.1μm/min( سرعت ترکیب در حدود 4

 يون بر روي پوشش تولید شده اثر می گذارد.ید لروش تو متغیرند،کک علاوه براين اينها 

 و ماگنترون. DC، RFديود سک روش اصلی براي يونی اسیون گاز در داخل راکتور وجود دارد:

محادوده اي از  يک م يت اصلی اين سیستم رنج خیلی گسترده از موادي است کک می توانند رسوب داده شوند.

ساارامیک هااا و اکسااید هااا و ديگاار  یب آلیاژهااا،رسااتپوشااش هاااي کااروم و نیکاال اسااتاندارد در براباار 

 (.TiNترکیبات)همانند

ايان  باک علات دمااي پاايین رساوب دهای، همچنین قادر است پوششی از برخی پلیمرها نی  تولید کند.ش اين رو

پوشاش هااي تولیاد شاده ناازک و خیلای  امکان هست کک گستره متنوع و وسیعی از زيرلايک ها را پوشش دهیم.

اگرچاک ايان بساتگی باک کیفیات نهاايی ساطح  خوبی داشتک باشاند،متراکم هستند و می توانند سطح نهايی خیلی 

 زيرلايک دارد.

در معرض شرايطی قرار بگیرند تا نشان دهد کاک خاواص ماورد نیااز  دباي در حالتی کک اج ات پوشش داده شوند،

 محیط شایمیايی، حرکت، هستک ها در شرايط بارگذاري، راي کاربردهاي مکانیکی،ب بدست آمده است. ،پوشش

 ضريب انبساط گرمايی، تخلخل،، دانسیتک چیرمگی، خاصیت مورد بررسی پوشش ها سختی، تمات و دما هستند.

 میاومت در برابر سايش و خوردگی است. صافی سطح،

 هیک يک پوشش با خاصیت مطلوب انتخاب می شوند.براي ت یب و فرآيندهاي متغیرفرآيند ترس مواد پوشش،
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

 TiN, WC,TiC ,CrAlN ,MoN ,CrNبرخاای از مثالهاااي پوشااش میاااوم بااک سااايش و سااخت عبارتنااد از:

,SiCN 2,TiB ,AlTiN Co,TiAlV -WC ]11[. 

 
 خواص مواد 

باا  وري اسات.خاصیتی ضاربررسی زير لايک وقتی کک يک پوشش را انتخاب می کنیم بک خاطر تعدادي از دلايل 

تارک خاوردن پوشاش  اگر پوشش خیلی سخت و ترد باشد منجر بک لايک لايک شدن، توجک بک خاصیت مکانیکی،

هم باشاد اگار فرآيناد در دمااي باالا رخ خاصیت حرارتی زير لايک و پوشش می تواند بک طور مساوي م می شود.

ک پوستک شدن پوشش و يا اينکاک اساترت در اگر سرعت انبساط حرارتی هر دو يکسان نباشد امکان پوست .دهدمی

پوشش اف ايش داده می شود.در نهايت جنبک شیمیايی زيرلايک و پوشش نیاز اسات تاا بررسای شاوددخوردگی باک 

سرعت حذف مواد حملک ور شود و اگار محایط کاار داراي رطوبات باالا  همراه سايش می تواند در مدت زمان،

 رژيم امکان پذير است. است يا اگر دماي فرآيند بالا است اين

براي جلوگیري از خوردگی زير لايک و پوشش بايد ماهیت شیمیايی ن ديک بک هم داشاتک باشاند و تاا جاايی کاک 

پوشاش و رفتاار الاساتیک و پلاساتیک ماواد سختی  امکان دارد گونک هاي کار بايد از نرر شیمیايی خنثی باشند.

 [.12] شتک باشندخاصیت هاي مهمی هستند کک بايد مدنرر قرار دا

 
 مثال های مطالعه شده

است  (Superlattic)در اين بخش دو پوشش با تکنولوژي بالا ارائک شده است.يکی از اين پوششها فرم فوق شبکک

 و پوشش دوم يک کامپوزيت با ماتريکس فل ي است.
 

 فوق شبکههای پوشش

 اي کاک ضاخامت لاياک هاا در رناج            لاياکازناوع پوشاش چناد  پوشش هاي فوق شبکک اي يک فارم پاالوده شاده

1-20mmريق طهمانند صفحک ها )تیغک هاي (خیلی نازک يک ساختار کريستالی ستونی هستند کک از  [.12] است

 طريق ضخامت پوشش. سترش می يابد و در نهايت ازگلايک هاي مجاور 

 .اي نشان داده شده استابرلايک ساختار پوشش چند لايک اي و 3در شکل 

میايساک پوشاش چناد لاياک اي در برابار پوشاش  و همکارانش انجام شده اسات، K.Bozinمطالعک اي کک توسط 

براي تولیاد هار دو ناوع پوشاش بکاار گرفتاک شاده  arc-PVD است.يک سیستم TiHfCrNابرشبکک اي ترکیب 

 اسات. %99.9باا خلاوص  Crو يک هدف از  Ti-Hfاز  %70/30نیطک برداشت در اين حالت يک هدف  است.

در حالیکک گونک کار يا همان زيرلايک  در تولید پوشش چندلايک اي تنها يک هدف در يک زمان فعال بوده است،

هدف فعال سپس تعوين  با سرعت زاويک اي ثابت براي تامین کردن يک پوشش سطح چرخانده می شده است.

ر دو هدف فعال هستند در حالیکک سرعت براي پوشش ابرشبکک اي ه می شود تا لايک هاي مختلف مشاهده شوند.
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 ....  PVDوCVD دهی هاي پوششروش

با توجک بک تستهاي انجاام شاده نتیجاک ايان مطالعاک  چرخش زير لايک ضخامت صفحات ابرشبکک را تعیین می کند.

عالاوه بار  عبارت است از اينکک هیچ ارتباطی بین خاصیت اصطکاکی پوشش و عملکرد سايش آن وجود ندارد.

 لايک ابر شبکک بهبود بخشیده می شود.ت بک سايش با کاهش ضخامت ماين میاو

 
 (MMC)کامپوزیت با ماتریکس شبکه ای

کای از ي کار گسترده اي بار روي کامپوزيات باا مااتريکس شابکک اي باک خااطر تعادادي از دلايال وجاود دارد.

پتانسیل ترکیب کردن خاصیت دو يا چند مااده غیار مشاابک اسات.در ايان  پوششی، ب رگترين م اياي اين ساختار

 وش يک ماده ممکن است براي میاومت ترکیبی از سايش و خوردگی در دماي بالا تشکیل شده باشد.ر

اگر يک  نشان داده شده است ممکن است معايبی هم در اين روش وجود داشتک باشد.MMC ساختار 4در شکل 

 MMC WC-Coدر  اين عیاب ماده تن ل داده شود قبل از اينکک يکی ديگر بتواند سرعت سايش را اف ايش دهد.

در جايی کک جدايی انتخااب شاده در فااز چسابنده کبالات در نتیجاک حاذف گرات تنگساتن  مشاهده شده است.

 کاربید سخت از پوشش انجام شده است.

در حالت انتخاب شده سايش ماده بک فاز سخت در مواد خام کبالت حذف شده نسبت داده شده اسات.علاوه بار 

 یل شده در طی فرآيند سايش نی  فاز چسبنده را معیوب می کند.اين گرات اکسید شده سخت تشک

ساخت از  WCهار م يات از باشد میاومت کردن در برابر محایط نسابت باک نکافی قوي اگر فاز چسبنده بک طور 

 دست می رود.

)کبالت( استفاده شود،کارايی پوشش ممکان اسات  Coا سخت بک جاي بک هر حال اگر يک روان ساز جامد نسبت

 [.13ايش پیدا کند ]اف 

 
 گیرینتیجه

 سايش بک عنوان يک فرم از انرژي و اتلاف بهره وري ارتباط عمده براي بسیاري از صناي  است.

يک طراحی مهندسی در موقعیت بحرانی در ارتباط با ترکیب کردن سايش و ه ينک هاي آن کک می تواند متحمل 

اين مسألک بک خاطر چندين دلیال هساتند.آنها مای توانناد  صرفک برايپوشش ها يک راه حل میرون بک  کند،است.

طول عمر قطعک را اف ايش دهند،آنها می توانند براي بهبود خاصیت يک زيرلايک ارزان استفاده شوند و در نهايات 

 آنها می توانند در برخی از حالات براي تعمیر يک پوشش خراب شده استفاده شود.

ید براي کاربردهاي محافرتی هستند.با میکرو سااختارهاي ابرشابکک اي در مجموع پوشش ها يک روش خیلی مف

 نويدهاي خیلی ب رگی بک دست آمده است.
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 ....  PVDوCVD دهی هاي پوششروش

 
 CVDي کلی از نما: 1شکل 

 

 

 
 PVDنماي کلی از : 2شکل 

 

 

  
 

 اياي و ابرلايکنماي کلی از ساختار چند لايک: 3شکل 
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 MMCنماي کلی از ساختار : 3شکل 
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