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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

و چندلایه سرامیکی از  چندجزئی های نازک تک لایه،پوشش مقایسه رفتارمکانیکی

 روش ترسیب شیمیایی از فاز بخار به کمک پلاسما
 

 علیرضا صبور روح اقدم، شاهرخ آهنگرانی ،1محبوبه آزادي
 

 (استاديار) ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژيدانشگاه سمنان. 1
 (دانشیار) مهندسی، بخش مهندسی موادفنی و شکده دانشگاه تربیت مدرس، دان. 2

 استاديار()هاي علمی و صنعتی ايران، پژوهشکده مواد پیشرفته و انرژي هاي نوسازمان پژوهش. 3

 
 چکیده

 ترسهی از روش ايجهاد در اين مقاله پوشش تک لايهه، ننهد لايهه و ننهد ازی از نیتريهدتیتانیا و داربیهدتیتانیا 

 هاپوشش اين . بررسی و مقايسه رفتار مکانیکیايجاد شده است( PACVDدمک پلاسما )به شیمیايی از فاز بخار

انجام شده است. بدين منظور بعد از ايجاد پوشهش، آنهالیا پهراش  H13میکرومتر بر روي فولاد  2-3 با ضخامت

بررسهی تیییهرا   نهو سنجی ، با استفاده از دستگاه سختیتردی  شیمیايیزاويه مايل براي بررسی اشعه ايکس 

سطح پوشهش انجهام شهده اسهت.  خواص سايشیتعیین ، با به دارگیري دستگاه پین روي ديسک، میکروسختی

ده مربهو  بهه پوشهش  و مقاومت به سهايش بهترين خواص مکانیکی از لحاظ افاايش سختیدهد نتايج نشان می

براي پوشش داربید تیتانیا تهک لايهه  طکاکهمچنین حداقل ضري  اص باشد.می لايه نیتريدتیتانیا/داربیدتیتانیا

 گاارش شد. 1/0حدود 

 
 .ترسی  شیمیايی از فاز بخار؛ پوشش سرامیکی؛ پوشش نازک؛ سختی؛ سايش ی کلیدی:هاهواژ

 

 

                                                 
1. M.azadi@semnan.ac.ir 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 راهنماي تهیه مقاله براي ....

 مقدمه

و داربید تیتانیا به دلیل داشتن خواصی مطلوب مانند سختی و مدول  ، نیتروداربیدتیتانیاهاي نیتريد تیتانیاپوشش

تیک بالا، مقاومت بالا در برابر سايش و ضري  اصطکاک دمتر نسبت به مواد فلاي بدون پوشش، امروزه الاس

هاي نازک ساخت قطعا  متفاو  نون اباارهاي برش به عنوان پوشش اي را در صنعت در زمینهداربرد گسترده

د تیتانیا به علّت تردي نسبتاً هاي سخت همانند داربیاز آنجا ده پوشش [.1-3اند]سخت به خود اختصاص داده

-دهی، آهنگري، سمبه و ماتريس )شرايط بارگذاري دينامیک يا ضربههاي شکلبالا معمولاً براي استفاده در قال 

 هاي نند لايه براي رفع اين مشکل استفاده شده استباشد، لذا در تحقیقا  اخیر، از سنتا پوششاي( مناس  نمی

هاي نند لايه، داراي خواص مخصوص به خود است ده استفاده همامان از اين ز پوشش[، زيرا ده هر لايه ا5-4]

ها، روش ترسی  از فاز هاي ايجاد اين نوع پوششترين روشعمدهشود. ها، سب  بهبود داردرد قطعا  میلايه

تحکام نسبندگی دهی، نیاز به خلأ بسیار بالا، داهش اسباشد. دا بودن نرخ رسوببخار فیايکی و شیمیايی می

هاي دهی قطعا  با هندسه پیچیده از محدوديتپوشش به زير لايه و قدر  پرتاب نسبتاً دا به منظور پوشش

[. در روش ترسی  از فاز بخار شیمیايی گرمايی، دماي زياد 6شود]روش ترسی  از فاز بخار فیايکی محسوب می

شود. اما هش دیفیت پوشش و تیییر خواص زير لايه میگراد( نیا، سب  دادر ه سانتی 000فرايند )بالاتر از 

روش ترسی  از فاز بخار شیمیايی به دمک پلاسما، تکنیک مناسبی براي ايجاد پوشش با دا دردن نند 

[ در مورد ايجاد پوشش تک لايه به اين روش 10و4-5تحقیقا  بسیاري ] .[0-8] باشدمحدوديت ذدر شده، می

ه براي اولین بار يک پوشش ده لايه با تردی  شیمیايی مورد نظر از اين روش ايجاد شده است ولیکن در اين مقال

سطح  ضري  اصطکاکتلف، میکروسختی، میاان سايش، خهاي مآزمونآنالیا پوشش با استفاده از  ،شد و سپس

 .و رفتارهاي متفاو  پوشش نندلايه، نند  ازی و تک لايه مورد مقايسه قرار گرفت پوشش انجام شد
 

 
 روش تحقیقمواد و 

با تو ه به  هاتقريبی دماي فرايند براي ايجاد پوشش داري، ولتاژ و محدودهدهی همانند نرخهپارامترهاي پوشش

دهی استفاده براي ايجاد پلاسما در دستگاه پوشش [ انتخاب شده است. از  ريان مستقیا پالسی11-12و3مقالا  ]

ولت است. میاان شار گازهاي هیدروژن و  600درصد و ولتاژ  33داري ها نرخهشد. براي تمامی پوشش

لیتر بر دقیقه است. براي پوشش نیتريد تیتانیا تک میلی 500و  1600ها به ترتی  آرگون نیا براي تمامی نمونه

میکرومتري  5/2±5/0دقیقه به منظور ايجاد يک لايه  120دهی میلی بار و زمان پوشش 2-4لايه، فشار محفظه 

تر در مورد نحوه  ازیا  دقیقتور( است.  00/0بار )میلی 1/0. همچنین میاان فشار اولیه دستگاه حدود ودب

بررسی نوع فاز و تردی  ايجاد شده  براي [.13ديگر آمده است ]در مقالا   H13 اباار روي فولادبر  دهیپوشش

در ه( انتخاب  3تا  3/0ويه ورودي دا )در اين تکنیک زا .شدها، از آزمون پراش پرتو ايکس استفاده پوشش

نانومتر( رسیده و آنالیا در سطح نیا با خطاي  300تا  30شد تا میاان نفوذ پرتو ايکس به مقدار مینیما خود )
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میکرومتر( از  5/2±5/0ها )[. پس در اين آزمون نیا، به دلیل ضخامت نازک پوشش14دمتري همراه باشد]

. مشخصا  دستگاه استفاده شده و پارامترهاي مربوطه در اين آزمون شدتفاده تکنیک پراش با زاويه مايل اس

آمپر، میلی 30دیلو ولت، آمپراژ  40(، ولتاژ PHILIPS- X Pert- PW- 1730دستگاه با مدل فلیپس ) عبارتند از: 

به منظور  در ه. 2و زاويه برخورد  08/0اي انگسترم، گام زاويه 54056/1 (، طول موج Cu kαداتد مسی )

استفاده  نقطه 5 با میانگین داده گرم 50سختی پوشش از آزمون میکروسختی نو  با نیروي میکروارزيابی بهتر 

 شد.

نیوتن با  10با نیروي  ASTM G99-90ها توسط دستگاه پین بر روي ديسک، مطابق استاندارد سايش نمونه

 -ین مورد استفاده در اين آزمون، از  نس دبالت. پشد متر انجام 1000متر بر ثانیه، در مسافت  1/0سرعت 

. به منظور بوددروي متر با هندسه تقريباً نیمهمیلی 6ويکرز و قطر  2500-2800داربید تنگستن با سختی حدود 

متري با ترازو )با دقت  200هاي ها در پنج بازه زمانی در مسافتتعیین میاان نرخ سايش، میاان تیییر وزن نمونه

ها يکسان است. میاان . در آزمون سايش نیروي اعمالی براي تمامی نمونهشد گیريروگرم( اندازهمیک 500

براي بررسی مکانیام سايش از میکروسکپ  .بودگراد در ه سانتی 22درصد و میاان دماي هوا  30رطوبت هوا 

                                                                                                                                نوري و الکترونی روبشی استفاده شد.

 
 نتایج و بحث

 شود.اين مقاله به صور  مجاا به ارازه نتايج و بحث پیرامون هر آزمون پرداخته می در

 آزمون پراش اشعه ايکس -الف

 ها   توان گفت،( می1ین تردی  شیمیايی )شکل به منظور تعی با تو ه به نتیجه آزمون پراش پرتو ايکس

( بوده ده رشد تر یحی در 222( و )311(، )220(، )200(، )111ها، صفحا  )دريستالوگرافی در اين پوشش

( نیا از لحاظ ترمودينامیکی 111( است. هر نند صفحه ديگر )200هاي تک لايه و نند لايه در صفحه )پوشش

[. 15اي براي رشد تر یحی ذدر شده است]گر محققین اين صفحه به عنوان صفحهپايدار بوده و در گاارش دي

پوشش داربید و  08/08و  20/04، 88/61، 61/42، 81/36در حالت استاندارد پوشش نیتريد تیتانیا در زواياي 

  به اين هاي مربواز خود پیکدر ه  18/08و  48/04، 00/62، 60/42، 80/36تیتانیا، بايد از خود در زواياي 

هاي ده لايه نون دا است، پوشش نند ازی و نندلايه داراي مدل پراش ضخامت پوشش دهد.فاز را نشان 

 تقريبا يکسان است.

 

 سختیمیکروآزمون  -ب

ارازه شده است. بیشهترين سهختی مربهو  بهه پوشهش ده لايهه و حهداقل آن  1در  دول شماره ، نتايج اين آزمون

نسهبت بهه  50و  10پوشش ده لايه داراي تیییر درصد سختی حدود  نیا تک لايه است.مربو  به پوشش نیتريدتیتا

هاي نند لايه، افاايش نیروي لازم دلیل افاايش سختی پوشش لايه داربید تیتانیا و نیتريد تیتانیا است.پوشش تک
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[ 16ش پسماند فشهاري ]ها، يکنواختی سطح و افاايش تنها با تو ه به ازدياد فصل مشترک ازیبراي حردت نابه

 1/0اي ذدر شده است ده افاايش تیییرا  میاان سختی با تو ه به افاايش تنش پسماند حهدود باشد. در مقالهمی

[. همچنین و ود ساختارهاي مشابه مکعبی مردا و هوه پهر، در ههر دو لايهه نیتريهد تیتهانیا و داربیهد 10باشد]می

هها ها و ترکشود، زيرا ده در اين حالت دمترين حفرهنند لايه میهاي تیتانیا مو   افاايش سختی در پوشش

 [.18گردند]ها ايجاد میدر فصل مشترک میان لايه

 

 آزمون سايش -ج

پذيري و سختی )دار( پذيري بر روي میاان مقاومهت مهواد در خواص ذاتی مواد نون سختی، استحکام، انعطاف

، عوامل بسیاري مانند میاان صافی سطوح، نوع محیط )روغن(، نیهروي برابر سايش تأثیرگذار هستند. علاوه بر اين

اعمالی، سرعت اعمال نیرو، خوردگی، زبري ساينده، میهاان ذرا  آلهودگی و دمها و هود دارنهد دهه بهه عنهوان 

باشند. لذا در اين آزمهون تمهامی عهواملی خهار ی بهراي پارامترهاي خار ی بر روي میاان سايش تأثیرگذار می

. نتهايج ها ثابت است، تا خواص ذاتی مواد به عنوان پهارامتر تیییردهنهده نتهايج آزمهون مطهرح شهوندنمونهتمامی 

ارازه شده است. حداقل میاان سايش در شرايط يکسان براي پوشش ده لايه و حدادثر  1آزمون سايش در  دول 

 آن مربو  به پوشش تک لايه نیتريد تیتانیا است.

تلفیقی از  هاتمامی پوشش هاي سايش، نوع سايش ه به هندسه  سا ساينده و تصاوير محلنیا با تو مقالهدر اين 

مکانیام خراشان و نسبان به همراه سايش خستگی سطحی بر اثر اعمال نیروي متنهاوب در زمهان، تشهخیا داده 

تفهاو  ههاي مهاي سهايش بهه صهور از لحاظ تماس و نوع تخري  ايجاد شده بر روي سطح، محلولیکن شد. 

ههاي بها تو هه بهه عکهس  دههد.خهود را نشهان مهی شهدگی و ايجهاد حفهره و ...، لههبريدگی و ايجاد شهیار نون

رسد مکهانیام سهايش در پوشهش نیتريهد (، به نظر میالف-2میکروسکپ نوري ارازه شده از مسیر سايش )شکل 

سیر سايش مؤيّهد ايهن مطله  اسهت. در هاي مها در ها، در دنارهتیتانیا به صور  نسبان باشد ده فشردگی لايه

شود به طوري ده میاان داهش وزن ماده در ايهن نهوع سهايش اين صور  ماده توسط  سا ساينده دنار زده می

هاي ايجاد شده توسط عمل مکرر سايش از بین رود )سهايش خسهتگی(، ده لبهباشد. اما در صورتیبسیار دا می

قابل ملاحظه باشد. لذا در اين حالت، پهناي مسهیر سهايش در مقايسهه بها تواند گاارش میاان داهش وزن ماده می

مرز بین مناطق مورد سايش و مناطق ديگر با خطو  منحنی باشد. میکرومتر( می 1200ها بیشتر )حدود ساير نمونه

هها شهشتواند به علّت داهش میاان سختی پوشش در مقايسه با سهاير پواز ها  دا شده است ده اين مشاهده می

باشد. در منطقه سايش، دل مسیر سايش به صور  يکنواخت تحت تأثیر قرار گرفتهه اسهت و مانند داربید تیتانیا 

شود، اين نهوع هاي سطحی در مسیر سايش مشاهده میها دمترين مقدار خود را دارد. برخی از ترکمیاان حفره

در برخهی از [. 18] شهودح نسهبت داده میها گاهی به داهش يا عدم و هود تهنش پسهماند فشهاري در سهطترک

متهر برثانیهه( و بها ح هور درصهد  5/1ههاي بالها )ها اينگونه گاارش است ده در هنگام سهايش، در سهرعتمقاله

درصد(، در هنگام سايش، يک لايه ادسید تیتانیا ايجاد شده دهه همهین عامهل سهب  دهاهش يها  80رطوبت بالا )
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[. در ايهن تحقیهق دهه سهرعت سهايش بهه صهور  متوسهط 20شود]ک میافاايش ناگهانی میاان ضري  اصطکا

رسهد. انتخاب شده است و درصد رطوبت هوا بالا نیست، ح ور ننین مکانیامی )ترموشیمیايی( بعید بهه نظهر می

هاي ايجاد شده در اين شرايط صرفاً به عوامل مکانیکی وابسهته اسهت و عوامهل شهیمیايی و تیییهر لذا نوع مکانیام

( از 3)شهکل شهماره  سهنجی پرتهو ايکهسآزمون عنصري طیف باشد.ها دخیل نمیي  ديد در اين پوششفازها

   دند.محل سايش اين ادعا را ثابت می

 800داربید تیتانیا با سختی بیشتر نسبت به پوشش نیتريد تیتانیا، پهناي قسهمت مهورد سهايش، حهدود  در پوشش

 میکرومتر شده و اما میاان حفرا  ريا در طول مسیر سايش افاايش يافته و مکهانیام سهايش را متفهاو  از نمونهه

توان گفت، مرز بین مناطق مورد سايش و مناطق ديگهر بها می ب-2تک لايه نیتريد تیتانیا درده است. طبق شکل 

صهور  بريهدگی پوشهش از روي سهطح  خطو  داملاً شکسته از ها  دا شده است و نهوع مکهانیام سهايش بهه

ها در مرز سايش، دمترين مقدار خهود را نشهان داده دهه همهین عامهل باشد. میاان فشردگی لايهبرداري( می)لايه

باشد. خطهو  سهايش در دهل مسهیر نشان از شکست ترد و با دمترين مقدار تیییر شکل پلاستیک اين پوشش می

میکرومتر( و  2-1اي ايجاد شده دونک )متوسط حدود حفرا  دايره باشد و اندازهسايش به صور  موازي می

تهر اسهت دهه ايهن مسه له هها صهافمسیر سايش در اين پوشش نسبت به ساير پوشهش.تعدادشان نیا محدود است

دنهد دهه ايهن نتیجهه بها گهاارش ديگهر دمترين ضري  اصطکاک براي داربید تیتانیا تک لايه را نیا تو یه مهی

 هماهنگی دارد.[ 21محققین ]

ههايی از منطقهه رسد، قسهمتیباشد. به نظر میمیکرومتر می 400پهناي مسیر سايش براي پوشش ده لايه نیا حدود 

تهوان هاي پوشش مهیاند. با افاايش تعداد لايهمورد سايش تحت تخري  دمتري نسبت به باقی مناطق قرار گرفته

هاي سهطحی شود، زيرا ده و ود ترک( مشاهده میج-2گفت افاايش نقرمگی پوشش در مسیر سايش )شکل 

ههاي ننهد لايهه تردیبهی از مکهانیام ايجهاد مکهانیام پوشهش ها به حهداقل مقهدار خهويش رسهیده اسهت.و حفره

داهش پهناي مسیر سايش و داهش عمهق صهدما  هماننهد ايجهاد حفهره بها  باشد. لذاخراشیدگی و بريدگی می

 [ هماهنگی دارد.22تی پوشش، نیا با نتايج ديگر محققین ]هاي پوشش و سخافاايش تعداد لايه

 يابهدمسیر سايش براي پوشش نند  ازی نیتروداربید تیتانیا نسبت به پوشش تک لايه نیتريد تیتانیا افهاايش مهی

 به دلیل شیارهاي دمتر داراي میاان مقاومت به سايش بیشتري نسبت به آن است.ولیکن  د(-2)شکل 

( نیها اسهتفاده شهد. در 4شهکل مکانیام سايش از عکس میکروسکو  الکترونی مسیر سايش ) براي بررسی بیشتر

هاي نند لايهه نهوع اثهرا  سهايش بهه پوشش تک لايه داربید تیتانیا بريدگی در سطح مشاهده شده و در پوشش

همهین  هها دها اسهت دههها در اين پوشهشها تبديل شده است. عمق بريدگیشدگی و  دايش لايهفشردگی، له

ها، به صور  نشمگیري خهود را نشهان عامل سب  شده ده افاايش میاان مقاومت به سايش با افاايش تعداد لايه

 دهد.

  

 آزمون ضري  اصطکاک -د
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دهه حهدادثر ضهري   اسهت 4/0-5/0میاان ضري  اصطکاک براي پوشش نیتريد تیتانیا به صور  میانگین بهین 

همچنین در تحقیقی نشان داده شده است دهه  .ود اختصاص داده استها به خاصطکاک را در میان ديگر پوشش

نیههوتن(  2-10میههاان ضههري  اصههطکاک بههراي پوشههش نیتريههد تیتههانیا تقريبههاً مسههتقل از میههاان نیههروي اعمههالی )

هاي ترسی  از فاز بخار فیايکی تهیه شده باشد، نمودار ده پوشش نیتريد تیتانیا از روش[. در صورتی23باشد]می

توان [. لذا  می24رسد]ها می 1  اصطکاک باز ها روند افاايشی داشته و میاان ضري  اصطکاک حتی به ضري

ههاي شهیمیايی، داراي ضهري  اصهطکاک دمتهري نسهبت بهه هاي ايجاد شهده بها اسهتفاده از روشگفت پوشش

وشش تک لايه ضري  اصطکاک پوشش ده لايه نسبت به پ .هاي فیايکی هستندهاي ترسی  شده از روشپوشش

 داهش است. دلیل ايننوع مکانیام سايش  و تیییر نیتريدتیتانیا حدود دو برابر دمتر است. افاايش سختی

 
 گیرینتیجه 

پوشش نیتروداربید تیتانیا نسبت به پوشش نیتريد تیتهانیا داراي ضهري  اصهطکاک و میهاان سهايش دمتهري ( 1

 است.

قاومهت بهه سهايش مربهو  بهه پوشهش ده لايهه نیتريهد تیتهانیا/ ( بهترين خواص مکهانیکی از لحهاظ سهختی و م2

 داربیدتیتانیا است.

 ( حاصل شود بايد از پوشش تک لايه داربید تیتانیا استفاده شود.1/0( براي اينکه حداقل ضري  اصطکاک )3

ندلايهه شهدن تواند تیییر پیدا دند و عوارش سايش با ن( با تیییر تردی  شیمیايی پوشش نوع مکانیام سايش می4

 ها پیش رود.شدگی لايهبه  اي ايجاد حفره به سمت له
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 میاان سايش  نس پوشش
7-N.m)* 10/3(mm 

 سختیمیکرو ضري  اصطکاک

 )گیگاپاسکال(

 5/05 ±5/1 05/5 -05/5 76/7 نیتريد تیتانیا
 5/06 ±5/1 15/5 -/ 10 00/3 تیتانیا داربید

 5/09 ±5/1 15/5-05/5 50/5 پوشش ده لايه
 5/00 ±5/1 30/5 -05/5 10/3 نیتروداربید تیتانیا

 

 
 هاي مختلفاي نمونهنتايج آزمون پراش پرتو ايکس بر :1شکل 

 

 
پوشش ده لايه و  -داربید تیتانیا، ج -نیتريد تیتانیا، ب -ها الفنوري از محل سايش نمونهمیکروسکوپی : تصوير 2شکل 

  تیتانیانیتروداربید -د
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 نتیجه آزمون آنالیا عنصري در مسیر سايش پوشش: 3شکل 

 

 
 پوشش ده لايه. -داربید تیتانیا و ب -ها الفمیکروسکوپی الکترونی روبشی از محل سايش نمونهتصوير  :4شکل 
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