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 چکیده

م اسوتحکاو  چگالی بالا، نرخ رسوو  زيوادهاي با پوشش هاي اخیر استفاده از قوس کاتدي به دلیل ايجاددر سال

هاي رسو  فیزيکی بخار، موورد توجوه بسویاري از محننوین قورار گرفتوه نسبت به ساير روش مناسب چسبندگی

بوه  آنها در اين فرآيند کنترل حرکت ننطوه کاتودي بوه من وور جلووگیري از حرکوت ترين چالشاز مهم است.

 افوزايشکاتودي و در نتیجوه طهها جهت جلوگیري از فرار ننروش ترينمهم باشد. يکی ازکاتد می هايسمت لبه

 سوبببوه اعمال میدان مغناطیسی  اما .پايداري قوس، استفاده از میدان مغناطیسی مناسب بر روي سطح کاتد است

. در ايون را در پوی خواهود داشوتکاهش مصرف کاتد  کاتدي در يک نوار باريک،محدود کردن حرکت ننطه

موورد بررسوی قورار گرفتوه اسوت.  ،مصرف کاتد و ولتاژ قوس فرآيندمناله اثر اعمال میدان مغناطیسی انحنادار بر 

نووار سوايش ايجواد  توانمی A5/1و تغییر جريان آن تا  پیچ حول کاتد،استفاده از يک سیم باد ندهنتايج نشان می

زايش . از سوي ديگر افودادرا افزايش را تغییر داده و میزان استفاده از کاتد   SmCo شعاعی شده توسط آهنرباي

جهت حفظ پايوداري قووس شود که می V30 تا V16از افزايش ولتاژ قوس  سبب A5/1تا  A0از  پیچجريان سیم

 .به منبعی با ولتاژ مدار باز بیشتري نیاز است

 
 میدان مغناطیسی شده؛ ولتاژ قوس؛دهی قوس کاتدي ؛ قوس هدايترسو   ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

، هاي با چگالی بالا، چسبندگی و نرخ رسو  زيادز قوس کاتدي به دلیل ايجاد پوششهاي اخیر استفاده ادر سال

 . در فرآينود[1]هاي رسو  فیزيکی بخار، مورد توجه بسیاري از محننوین قورار گرفتوه اسوتنسبت به ساير روش

شود. قووس در و رسو  آن بر روي زيرلايه استفاده می دهماقوس کاتدي، از انرژي قوس الکتريکی براي تبخیر 

نناط نورانی کوچکی )میکرومتري( بر روي سطح کاتد ايجاد شده و با حرکت اين نناط بر روي سطح کاتد )بوه 

کاتودي شوناخته طاماند. اين نناط که با عنوان ننوسبب از بین رفتن يک ننطه و تشکیل در مکان ديگر( پايدار می

 .[2]هستند بین آند و کاتدراکز تبخیر و ايجاد پلاسما شوند ممی

و  کاتودي بور روي سوطح کاتوددهی قوس کاتدي، کنتورل حرکوت ننطهها در فرآيند رسو ترين چالشاز مهم

کاتودي بور روي سوطح . ننطه[3]شووندمیکیفیت پوشوش  سبب کاهش که هستند در پوشش وجود ماکروذرات

 . علاوه بر اين، در حرکت تصادفی قووس،پیمايدحرکت کرده و تمام سطح کاتد را میکاتد به صورت تصادفی 

و  . قرارگیوري[4]شوود تشوکیل میرود و مجددا در داخل سوطح کاتود معمولا به سمت لبه کاتد می کاتديننطه

 . تخريوبشوودات جوانبی دسوتگاه قووس میو تجهیزباعث تخريب حفاظ کاتد  کاتدي در لبه کاتدننطه حرکت

شده علاوه بر قوس هدايت .[5و4]شودباعث آلودگی پوشش می ،حفاظ کاتد که معمولا از جنس سرامیک است

کاتدي در سطح کاتد و کواهش انودازه کاتدي در سطح کاتد با افزايش سرعت حرکت ننطهکنترل حرکت ننطه

 .[1]شودحوضچه مذا  باعث کاهش ماکروذرات نیز می

از روش قوووس  ،جلوووگیري از حرکووت آن بووه سوومت لبووه کاتوود و در نتیجووه ،کاتووديبووراي کنتوورل حرکووت ننطه

یدان مغناطیسوی توسوط دو قوانون م. [1]شود، استفاده می(اعمال میدان مغناطیسی بر روي سطح کاتد)شده يتهدا

کنود. بور طبوا قوانون حرکوت برگشوتی، ننطوه کاتدي را کنتورل میحرکت برگشتی و زاويه حاده، حرکت ننطه

بردار میودان مغناطیسوی  Bبردار دانسیته جريان و   Jکه J×B–)آمپريان  کاتدي تمايل به حرکت در خلاف جهت

، ننطوه کاتودي تمايول بوه J×B– دهود کوه جودا از جهوت(. قانون زاويه حاده نشان میالف-1است( دارد )شکل 

-1شکل و تصوير آن بر روي سطح کاتد دارد ) Bي بین بردار میدان مغناطیسی حرکت در جهت باز زاويه حاده

(. با توجه به اين قوانین، دو وضعیت اصلی براي اعمال میودان مغناطیسوی بور روي سوطح کاتود، شوامل میودان  

پذير است. در میدان مغناطیسی عبوري، خطوط میدان مغناطیسوی عموود بور سوطح امکان "انحنادار"و  "عبوري"

از . [5]شووندونل بر روي سطح کاتد ايجاد مویکاتد و در میدان مغناطیسی انحنادار، خطوط میدان انحنايی مانند ت

)داراي مولفوه حرکوت در راسوتاي  میدان مغناطیسی عبوري فنط در کاتدهاي با حرکت ننطوه کاتودي محووري

هاي انحنوادار در کاتودهاي ديسوکی مسوطح اسوتفاده عمود بر سطح کاتد( مانند کاتد مخروطی شکل و از میدان

اما اين روش باعث  ی زير کاتد استهاي متداول ايجاد میدان انحنادار استفاده از آهنرباي شعاعاز روش شود.می

کنتورل جهوت در ايون پوژوهش دهود. ايجاد يک نوار سايش باريک شده، و میزان مصورف کاتود را کواهش می

بهبود مصورف کاتود حرکت ننطه کاتدي از يک آهنرباي شعاعی در زير کاتد استفاده شده است. همچنین براي 
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پیچ بر چگونگی جابجايی نوار سوايش و ه و اثر جريان سیمشد پیچ مغناطیسی در اطراف کاتد استفادهاز يک سیم

 ولتاژ قوس مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 روش تحقیقمواد و 

سوتفاده ا A500و حداکثر جريوان  V90دهی قوس کاتدي با ولتاژ مدارباز در اين پژوهش از يک دستگاه رسو 

ضوخامت و  mm60قطور  اآلوومینیمی بو يطعوهقانجوام گرديود. از يوک   A80قووس  دهی در جريانشد. رسو 

mm12 ،قطور  بواحلنوي  مسی استفاده شد. آند به عنوان کاتد با سیستم آبگرد مستنیمmm60   و ارتفواmm 55 ،

. براي ايجاد میدان مغناطیسی انحنادار، يک آهنرباي شعاعی از جونس از سطح کاتد استفاده شد mm5در فاصله 

SmCo  ، به فاصلهmm6  بیشینه میدان مغناطیسی آهنربا بر روي سطح کاتد برابر  .گرفتکاتد قرار از زيرT01/0 

نوار سايش  مکان ، براي تغییر دور سیم1245 تعداد و با mm175 داخلی پیچ مسی به قطرهمچنین يک سیماست. 

 ده شده اسوت.نشان دا 2 پیچ در شکلآهنربا و سیم کاتد، آند، در حول کاتد قرار گرفت. شماتیک نحوه چیدمان

-SAمتر مودل ( توسوط موولتیA5/1-A5/0-A3/0-A0پیچ )ولتاژ قوس بین آند و کاتد با تغییورات جريوان سویم

نحوه توزيع و شدت میودان مغناطیسوی بور روي کاتود و همچنوین محول  سازيشبیهگیري شد. براي اندازه 8515

بوا اسوتفاده از روش  افزاراين نرم استفاده شد.،  Femm4.2افزار از نرم ،قرارگیري نوار سايش بر روي سطح کاتد

 . کندسازي میدو بعدي مسائل را شبیه در حالتو  المان محدود

 
 نتایج و بحث

مشواهده با توجوه بوه شوکل  د.دهنشان می را توسط قوس تصادفی تبخیر شده الف يک کاتد آلومینیمی-3شکل 

در دچوار سوايش شوده اسوت.  يکاتدرکت تصادفی ننطهدر اثر ح آناي حتی مناطا لبه شود تمام سطح کاتدمی

ها شود کوه مربووط بوه قرارگیوري حفواظ کاتود در آن قسومتسايشی مشاهده نمی هیچ هايی از لبه کاتد،قسمت

 V17برابور  فرآينود ايون در حوینولتواژ قووس  منودار .(نشان داده شده اسوت +ا علامت الف ب-3)در شکل است

  .گیري شداندازه

بوا توجوه بوه  الف نشان داده شده است.-4سازي در شکل ، حاصل از شبیهSmCo آهنربامغناطیسی  خطوط میدان

. دهنود )میودان مغناطیسوی انحنوادار(تشوکیل میبر روي سطح کاتد  راانحنايی  شود اين خطوطشکل مشاهده می

میودان  اعمالدي در اثر کات، ننطهکه در قسمت مندمه به آن اشاره شد طبا قوانین حرکت برگشتی و زاويه حاده

بوا توجوه بوه  کنود.می در آن منطنوه و شرو  بوه چورخش رانده شده است،  nB=0مغناطیسی به مکانی که در آن 

دهود. بنوابراين رخ موی mm22در فاصله  (5در شکل  ▀ )منحنیnB=0سازي، خطوط میدان به دست آمده از شبیه

در  SmCo يموده بوا آهنربواآبدسوت  شسواينوار  کاتد خواهد بود.از مرکز  mm22فاصله نوار سايش درفاصله 

ج شوبیه يبدست آمده با نتوا مکان نوار سايششود، نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می  -3شکل 

بدسوت آمود کوه از ولتواژ قووس در حالوت  V16ولتاژ قوس در اين حالت برابر  سازي داراي تطابا خوبی است.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 …اثر میدان مغناطیسی بر 

توان به تعداد بالاي خطوط میدان مغناطیسی که از سمت کاتد آغاز و تر است. دلیل اين امر را میتصادفی نیز کم

تحوت اثور  ،ها به علت سوبک بوودنالکترون در واقع .الف(-4)شکل  دانست مربوط اندبه سمت آند کشیده شده

 ،ديگر اين میودان مغناطیسویکنند. به عبارت میدان مغناطیسی قرار گرفته و در جهت میدان مغناطیسی حرکت می

ها از سمت کاتود بوه آنود را کواهش داده و در نتیجوه ولتواژ قووس کواهش پتانسیل مورد نیاز براي انتنال الکترون

 يابد.می

، میوزان در حضور اين نو  از پیکربندي میدان مغناطیسوی کاتدي و کاهش ولتاژ قوسرغم کنترل بهینه ننطهعلی 

اسوت،  nB=0پیچ حوول کاتود و تغییور مکوانی کوه در آن با افزودن يک سیم روايناز  ،پايین است مصرف کاتد

 پیچدر سویم شوده اعموالجريوان جهوت  تا میزان مصرف کاتد بهبود يابد. شودمینوار سايش تغییر داده  موقعیت

چ بور پویاثور جهوت جريوان سویم طوط میدان مغناطیسی اثرگذار اسوت.بر نحوه توزيع خ پادساعتگرد( -)ساعتگرد

جريان  شود در  مشاهده می-4با توجه به شکل ج نشان داده شده است. -4  و -4خطوط مغناطیسی در شکل 

 تنهوا( SmCo)قبولحالوت ماننود پیچ آهنربوا و سویم میدان مغناطیسی برآيند خطوط ،پیچ به صورت ساعتگردسیم

با جريان سیم پیچ است،  nB=0 در آن ه، با اين تفاوت که مکانی کددهرا بر روي سطح کاتد تشکیل می انحنايی

با جريان، براي حالت ساعتگرد ( nB=0نوار سايش) تغییر مکان يابد.کند و به سمت مرکز کاتد انتنال میتغییر می

از مرکوز کاتود  mm9، مکوان نووار سوايش بوه فاصوله A5/1با افزايش جريان تا نشان داده شده است.  5در شکل 

)ناشوی از  پیچتغییور جريوان سویميافته در اثور . افزايش پهناي منطنوه سوايش(5شکل  در ●شود )منحنیمنتنل می

ايون موضوو  بوه ايون معناسوت کوه بوا تغییور جريوان  ج نشان داده شده است.-3در شکل  جايی نوار سايش(بهجا

تري از کاتود بیش بخشدر نتیجه  ،د تشکیل شدههاي مختلفی از کات، در قسمتجا گشتهبهنوار سايش جاپیچ، سیم

منجر به بوالا رفوتن  پیچ،شدت جريان سیم ايشافز ،رغم افزايش بهبود مصرف کاتدعلی .شدخواهد قابل استفاده 

طوور کوه در نشوان داده شوده اسوت. هموان 6تغییرات ولتاژ قوس با جريان سیم پیچ در شکل  شود.می ولتاژ قوس

 V30بوه  V 16سوبب افوزايش ولتواژ قووس از  A 5/1به  A0افزايش جريان سیم پیچ از  ،شودمشاهده می 6 شکل

 .شودمی

هاي موجود در که الکتروندو دلیل براي افزايش ولتاژ قوس در حضور میدان مغناطیسی ذکر شده است. اول اين

کننود و لوذا مسویر حرکوت پلاسما در حضور میدان مغناطیسی بوه صوورت موارپیچی بوه سومت آنود حرکوت می

ها در محویط پلاسوما و در حضوور نیوروي حاصول از الکترون همچنین يابد.د به آند افزايش میها از کاتالکترون

ها شده و در مسیر حرکت خوود بوه سومت آنود دچوار میدان مغناطیسی دچار برخورد بیشتري با يکديگر و با يون

مناومت پلاسوما و در  افزايش ها،ها آنو تعداد تصادم هار حرکت الکترونیافزايش مس همچنین شوند.مشکل می

شودت  افوزايش شوود،مشاهده می شکل طور که درهمان .[7] را به همراه خواهد داشت قوس نتیجه افزايش ولتاژ

یوزان زيوادي د، بوه منرسوپیچ در جهت ساعتگرد، تعداد خطوطی که از کاتد آغاز شوده و بوه آنود میجريان سیم

عمول هوا بوه سومت آنود حرکوت الکترون در برابورو میدان مغناطیسی به عنوان موانعی  ( -4شکل )يافتهکاهش 
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)شکل شدخواهد کاهش پايداري قوس  يافته و باعثولتاژ قوس با شیب زيادي افزايش  مندار در نتیجه نمايد.می

6). 

بوا توجوه بوه قوانون زاويوه  شود کوهمی ايجاد ن عبوريپیچ به صورت پادساعتگرد، يک میدابا اعمال جريان سیم 

. در تواند باعث آسیب رسیدن به حفواظ کاتود شوودو می کندهدايت میلبه کاتد را به سمت  کاتديحاده، ننطه

میوزان ولتواژ  A5/1کوه در جريوان است، به طوريجريان ساعتگرد تر از کم ،ولتاژ قوس افزايش میزان اين حالت

شود، مندار خطوط کشیده شده از کاتد ج مشاهده می-4که در شکل همچنان. (7ج و-4) است V22قوس برابر 

ولتاژ قوس با شویب کمتوري نسوبت بوه حوالتی کوه جريوان در نتیجه  ،بیشتر است جريان ساعتگردنسبت به  به آند

اتدي در لبه کاتد مفید کچنین میدانی به دلیل قرار گرفته ننطهيابد. پیچ به صورت ساعتگرد است، افزايش میسیم

 نیست.

 
 گیرینتیجه

کنتورل  باعوث SmCoاعمال میدان مغناطیسی انحنادار توسط يک آهنربواي شوعاعی  در فرآيند قوس کاتدي، (1

شوده و از خوروج از مرکوز کاتود تشوکیل  mm22در فاصوله  باريوک يک نووار سوايش حرکت ننطه کاتدي در

 .يابدکاهش می لی میزان مصرف کاتدو کندبه لبه کاتد جلوگیري می کاتديننطه

 توان مکان نوار سايش را تغییر داد. تغییر جريان سیم پویچدن سیم پیچ حول کاتد و کنترل جريان آن میبا افزو (2

جوا آن جابوه mm9از مرکز کاتد به  mm22 فاصله از را مکان نوار سايشدر جهت ساعتگرد،  A 5/1تا  A0 بین 

اما ايون  يابد.میزان مصرف کاتد بهبود می و کاتد روبش شدهشتري از کاتد توسط ننطهدر نتیجه سطح بی .کندمی

و  V 16ولتاژ قوس برابر  A 0بهبود مصرف کاتد همرا با افزايش ولتاژ قوس خواهد بود به صورتی که در جريان 

هت حفوظ پايوداري قووس خواهد بود که منبعی با ولتاژ مدار باز بیشتري ج V 30برابر  A 5/1پیچ در جريان سیم

 نیاز خواهد بود.

حرکت نوار سايش به سمت لبه کاتد خواهد بود. حرکت نوار بوه سومت لبوه در جريان سیم پیچ پاد ساعتگرد ( 3

پیچ مهم بوده و تخريب حفاظ و قطع قوس را به همرا خواهد داشت. بنابراين انتخا  درست جهت جريان در سیم

  قرار داده شود. اي سیستم مورد بررسی در اين مناله()بر نبايد به صورت پاد ساعتگرد
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

کاتدی طبق قانون نحوه حرکت نقطه ب( کاتدی با توجه به قانون حرکت برگشتیاساس حرکت نقطه (الف: 1شکل 

 زاویه حاده.

 
 : شماتیک نحوه پیکربندی سیستم میدان مغناطیسی در فرآیند قوس کاتدی.2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضور میدان مغناطیسی. ب( : اثر سایش به جا مانده از حرکت نقاط کاتدی بر روی سطح کاتد در الف( عدم ح3شکل 

ها نشان . پیکانA5/1تا  A5/0پیچ از (. ج( حضور آهنربای دائمی و تغییر جریان سیمcoilI=0حضور آهنربای دائمی )

 دهنده مکان نوار سایش هستند. 
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 …اثر میدان مغناطیسی بر 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

به صورت  A 1-=coilIب(  A0 =coilI. الف(در فضای بین آند و کاتد: نحوه توزیع خطوط میدان مغناطیسی 4شکل 

 پیچ.(سیم4( آهنربای دائمی3(کاتد 2 (آند1به صورت پادساعتگرد  A1=coilIو ج( ساعتگرد 

 

 

 

 

های مغناطیسی با فاصله از مرکز کاتد در شدت جریان (nBتغییر شدت مولفه عمودی میدان مغناطیسی ): 5شکل 

 متفاوت.
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 …اثر میدان مغناطیسی بر 

 

 

 .جریان به صورت ساعتگرد اعمال شده است(پیچ )جریان سیم تغییر : نحوه تغییرات ولتاژ قوس با6شکل 

 

 

 

 

 

 .(صورت پادساعتگرد اعمال شده است پیچ )جریان بهجریان سیمتغییر : نحوه تغییرات ولتاژ قوس با 7شکل 
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