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 اثرتقدیم 
 

 م:تقدیم به پدر و مادر

ساخته تا در سایه درخت پربار  یبمصوی کرم، پدر و مادری فداکار نخدای را بسی شاکرم که از ر

ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر والدینی که بودنشان  م.دانش تلاش نمای

بوده اند دستم را گرفتند و راه  امیمایه هست ربودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگا

رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و 

 د.انسان بودن را معنا کردن

 م:رتقدیم به خواه

 ت.که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من اس
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 گزاریسپاس

 

 دکتر مجید محمدی استاد راهنمای عزیزم: جناب آقای

بخشی. چگونه سپاس شما روشنایی بخش تاریکی جان هستی و ظلمت اندیشه را نور می

علم  تأثیر گویم مهربانی و لطف تو را که سرشار از عشق و یقین است. چگونه سپاس گویم

 مقابل در آری. است ساخته فروزان وجودم محقرآموزی تو را که چراغ روشن هدایت را بر کلبه 

 .و شکوه تو مرا نه توان سپاس است و نه کلام وصف عظمت همه این

با تقدیر و درود فراوان خدمت پدر و مادر بسیار عزیز، دلسوز و فداکارم که پیوسته جرعه نوش 

ام و همواره چراغ وجودشان روشنگر راه ها بودهت، فضیلت و انسانیت آنجام تعلیم و تربی

 ها و مشکلات بوده است.من در سختی

آقایان مهندس مجید یوسفی، مهندس مهران ام خدمت دوستان گران مایه غیدریبا سپاس ب

مرا  که و مهندس مهدی شهیدی اپراتور دستگاه اسپاترینگ حسنی، مهندس پیمان صفرزاده

 .یمانه یاری داده اندصم

با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری 

 .اندنموده

 

 



 و

 

 تعهد نامه

مهندسی متالورژی و دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید خشایار شاهرخیاینجانب 

ش ایجاد پوشنامه ده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسن مهندسی شیمی و مواددانشکده  مواد

حت ت ی فولاد ابزار و بررسی خواص مکانیکی و تریبولوژیکی آنبر رو TiBNنانوساختار 

 .شوممتعهد می دکتر مجید محمدی راهنمائی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  ی دانشگاه صنعت» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامه ، دردر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      ست .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده ا

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
مه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

فرسایش یک سطح جامد ناشی از تماس با سطحی دیگر تعریف کرد. سایش مانند  توانیمسایش را 

یمخزش و خستگی از جمله فرآیندهایی است که باعث تخریب و ناکارآمدی ماده پس از گذشت زمان 

ی هانهیهزاستفاده مجدد را ندارد و به همین دلیل ، اما تفاوت سایش در این است که ماده قابلیت شود

در  یی کههاپوششمرتبط با سایش در صنعت بالا است؛ اما امروزه با پیشرفت مهندسی سطح و ظهور 

از سایش و اثرات ناشی از آن جلوگیری  توانیمو ...(  TiN ،CrAlN ،TiBN)مانند  اندمقاومبرابر سایش 

با استفاده از روش کند  DIN 4964بر روی فولاد ابزار به استاندارد  TiBNکرد. در این تحقیق پوشش 

رسوب داده شد. فازهای شکل گرفته شده، مورفولوژی و ریزساختار سطح،  جریان مستقیم و پاش

کوپ و میکروس کسیا پرتوبا استفاده از آنالیز پراش  ترکیب شیمیاییضخامت پوشش ایجاد شده و 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش  انیانتشار مید الکترونی روبشی

 فروروندگی و آزمون سایش پین بر روی دیسک مورد بررسی قرار گرفت.ی نانوهاروشنیز با استفاده از 

ساختار بوده و سختی و مدول یانگ به دست آمده نانو TiBNنتایج به دست آمده نشان دادند که پوشش 

دلیل اعمال ولتاژ  که به گزارش شد GPa 85/222و  GPa 65/4به ترتیب  نانوفروروندگیاز آزمون 

 h-BNحضور فاز  اینکه نشان دادند و از خود مقادیر کمی را h-BN بایاس، مقدار گاز نیتروژن و فاز

 .شودمیبدون پوشش  هاینمونهدرترکیب سبب کاهش ضریب اصطکاک پوشش نسبت به 

 :واژگان کلیدى

ضریب اصطکاک؛ آزمون سایش ؛نانوفروروندگی ؛و پاش کند ؛TiBN پوشش
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 سایش پرداخته های ضدهای مهندسی و پوششمورد سایش، سرامیک ای کوتاه دردر این فصل به مقدمه

 د.شومی

 سایش -1-1

بر برا اند، مقاومت دردر انتخاب و طراحی مواد برای کاربردهای مختلف مهندسی که شامل حرکت نسبی

داد،  . مطابق قرارهمیت و گاهی فاکتور کلیدی استآسیب مواد یا حذف مواد از سطح تماسی دارای ا

، اد تعریف شود. اغلبعنوان پدیده نتیجه دهنده آسیب تدریجی در خسارت دیدن مو تواند بهسایش می

لحاظ فیزیکی قابل توجیه  زمان هستند اما این مورد همیشه صدق نکرده و ازسایش و اصطکاک هم

ه زمان توج حال باید به هر دو پدیده هم این . درنتیجه دو پدیده باید جداگانه محاسبه شوند؛ بانیست

ابد که یاتلاف نیرو افزایش مینتیجه شوند و درسطوح ساییده شده اغلب باعث اصطکاک بالا می نمود.

علاوه نتیجه منفی سایش فقط محدود به نیاز به تعویض بعضی . بهسایش است مد دیگری ازپیا

ترین اثرات منفی سایش واقع یکی از مهم های مکانیکی و هزینه مربوط به این عمل نیست. درقسمت

های فنی دیگری مانند رو سایش به زمینه ینا های مربوط به فرآیند تولید و نگهداری است. ازهزینه

 نظر اقتصادی همین ارتباط است که سایش از های فنی مرتبط است و به دلیلشخیصنگهداری و ت

 ه شدهای ساییداندازه علاوه عملکرد هر قسمت تریبولوژیکی که کاملاً یا تا کند. بهبسیار مهم جلوه می

شود و سپس منجر به محصول باکیفیت پایین شده، ایش میبدتر شده، اغلب باعث لرزش و گرم است

د ای است که بایبنابراین سایش قطعاً پدیده یابد.یند و کارایی ماشین کاهش میبسطح آسیب می

 .[1] مشخصی رؤیت شد با آن مقابله شود که تا حدهنگامی

دهای ساخت که شامل فرآین همهیعنی  ای نامطلوب نیست؛ذکر است که سایش همیشه پدیده شایان

کاری اساساً فرآیندهای سایشی کاری، سنباده کاری و صیقلکاری، متهحذف مواد هستند مانند برش

جر توانند منمورد مکانیزم های سایش و خواص مواد و پارامترهای تکنولوژیکی می هستند. پیشرفت در

 [.1] ده برداری شودتوجه و همچنین اختصاصی کردن چنین فرآیندهای برا به بهبود قابل
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نابراین ب زمان فعال است. مکانیزم های سایش خیلی پیچیده هستند و اغلب بیش از یک مکانیزم در یک

یص ها را تشخها را جدا کرده و وابستگی متقابل آنتوان آنبا دانستن خواص مکانیزم های اختصاصی می

ود. شاسب برای مکانیزم پیشنهاد میداد. تنها پس از تشخیص مناسب مکانیزم های سایش، عامل من

ابراین بن یافته یا حذف شود؛ مکانیزم پیشنهادی بهبود صورت صحیح از تواند بهدرنتیجه سایش می

 [.1] کننده هستنداطلاعات درباره مکانیزم ها تعیین

 رده بندی مکانیزم های سایش 1-1-1

دهند که بر مکانیزم سایش ل میمواد مختلف و همچنین پارامترهای آزمایشی عوامل متنوعی را تشکی

های تریبوشیمیایی و سایش تأثیر دارند. العملتماس لغزش مانند چسبندگی، خستگی سطح، عکس در

شود، معلوم است که لغزش مواد فلزی اغلب با تغییر شکل پلاستیکی و سایش اکسایشی مشخص می

حال  این اپذیرند. بشیمیایی تأثیر میها و ترکیباتشان از شکست ترد و اثرات تریبوکه سرامیکدرحالی

وژیکی های تریبولزمان چندین مکانیزم فرآیند سایش مواد مختلف، نیاز سیستماتیک و آزمایش وقوع هم

 [.1] کندانتخابی و آنالیزهای ثانویه را پیچیده می

 باشد:صورت زیر می طور موردی مکانیزم های سایش بهبه

 1سایش چسبنده، 

 2سایش ساینده، 

 3سایش خستگی، 

 4سایش اکسایشی و تریبوشیمیایی، 

 5سایش فرتینگ، 

                                                        
1 Adhesive wear 
2 Abrasive wear 
3 Surface fatigue wear 
4 Corrosion and oxidation wear 
5 Fretting wear 
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 مهندسی هایسرامیک -1-2

ها با تغییر پارامترهای شوند و خواص آنهای مهندسی از پودر سرامیک با خلوص بالا فرآوری میسرامیک

های کمیتر از سرانهای مهندسی گراداشت که سرامیک کند. باید به یادفرآیند )ریزساختار( تغییر می

 [.1] سنتی هستند

های شوند: سرامیکبندی میدسته تقسیم دو های مهندسی معمولاً دربر اساس کاربردها، سرامیک

های ساختاری عمدتاً به خاطر استحکام مکانیکی، های کاربردی. گسترش سرامیکساختاری و سرامیک

ص الکتریکی، مغناطیسی، نوری و وسیله خوا های کاربردی بهسختی و دوام است ولی کارایی سرامیک

صورت  توان بههای ساختاری را میها، سرامیکسرامیک مجموعهشود. در دیگر خواص تعیین می

و ...(  TiN ،TiC ،SiCهای غیر اکسیدی )و ...( و سرامیک 3O2Al ،2SiOهای اکسیدی )سرامیک

 [.1] بندی نمودتقسیم

 های ساختاریخواص سرامیک 1-2-1

سایش  هب ها خواص مفید زیادی مانند سختی بالا، سفتی، ضریب کشسانی، مقاومتمیکطورکلی سرابه

اثر بودن شیمیایی دارند. مقایسه نسبی خوردگی و بی به در دمای بالا، مقاومت مناسب بالا، استحکام

 1-1شده است. طبق جدول  خلاصه 1-1های مختلف در جدول ها و پلیمرها از جنبهفلزات، سرامیک

های مهندسی سختی و ضریب کشسانی بهتری از فولاد دارند و است که بسیاری از سرامیک واضح

 رود که پوشش مقاومت به سایش و چسبندگی بهتری داشته باشد. همچنین مشخصبنابراین انتظار می

 ها( استفاده شوند. سرامیکCo 1000بالا )بالای  توانند در دماهای خیلی ها میشده است که سرامیک

( دماهای برخورد بالا 1تواند از دو لحاظ مفید باشد: )که نقطه ذوب بالا می دارای نقطه ذوب بالا هستند

 [.1] ( دماهای کاربردهای ماشینی و تریبولوژیکی2شوند؛ )که در تماس تریبولوژیکی تولید می
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مهم فلزی، پلیمری و سرامیکی که وابسته به کاربردهای  خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی بعضی مواد :1-1 جدول

 [1متنوع تریبولوژیکی هستند ]

 چگالی ماده

)3g/cm) 

 مدول الاستیک

GPa)) 

چقرمگی 

 شکست

)0.5amPM) 

 سختی ویکرز

GPa)) 

 هدایت حرارتی

W/m.K)) 

 30-60 1-9 50-214 210 8/7-9/7 فولاد

 30-60 1-5/8 6-20 64-181 1/7-4/7 چدن

 121-237 25/0-4/1 23-45 60-80 6/2-9/2 آلومینیوم آلیاژ

 25-35 14-19 3-5 210-390 9/3 اکسید آلومینیوم

 2 12 8-10 140-210 6/5-25/6 اکسید زیرکونیم

 25-50 16-18 4-7 170 2/3 نیترید سیلیسیم

 90-125 25 5/4 450 2/3 کاربید سیلیسیم

 25/0-35/0 8/0-1 3 2-4 1/1-14/1 پلی آمید

 25/0 12/0 - 4/0 1/2-3/2 پلی تترافلورواتیلن

تر از برابر بزرگ 8ها ها پایین است؛ مقاومت فشاری آنشده است که خواص کششی سرامیک مشخص

واص نظر از خ ها عمدتاً بیشتر از فلزات است. صرفسرامیک فشاری ها است. مقاومتستحکام کششی آنا

کاربردهای ساختاری و غیر ساختاری مقاومت شکست کم  درها توجه، محدودیت عمده سرامیک قابل

 [.1ها است ]آن

 های ساختاریکاربرد سرامیک 1-2-2

ته یاف امروزه نیاز صنعتی چشمگیری به مواد تریبولوژیکی جدید وجود دارد. مواد جدید یا مواد بهبود

یوند ا به خاطر تشکیل پهتوان گفت که سرامیکموجود باید نیاز دنیای تریبولوژی را برآورده سازند. می

 را یمیاییفرسایش ش مقاومت در برابریونی یا کووالانسی ترکیبی مفید از خواص فیزیکی، شیمیایی و 
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بین ترکیب، ریزساختار، روش فرآوری، خواص مکانیکی، رفتار سایشی  یرابطهدارند. فهم و دانش اساسی 

 [.1اربردهای تریبولوژیکی روشن گردد ]مواد مهندسی در ک و عملکرد باید برای استفاده بهینه از

 مقاوم در برابر سایش هایپوشش -1-3

 ارکندسی و صنایع که سبب شکست و یا از کاربردهای مه با توجه به اثرات منفی و مخرب سایش در

هایی تر یا پوشششود نیاز به مواد پیشرفتههای بالا میافتادن تجهیزات و قطعات و همچنین ایجاد هزینه

 های مهندسیطور که در مورد سرامیکشود. همانروز بیشتر می به ابر سایش مقاوم هستند روزکه در بر

 هیهتفردی که این مواد دارند امکان  به های منحصرطور خلاصه بحث شد، با توجه به خواص و ویژگیبه

ها ین سرامیکهایی که در برابر سایش مقاوم هستند را با کنار هم قرار دادن خواص امواد یا پوشش

ها مشخص است در برابر سایش و طور که از اسم آنهای ضد سایش، همانکند. پوششفراهم می

شود ها میها بر روی سطح قطعات سبب افزایش کارایی و طول عمر آناصطکاک مقاوم بوده و اعمال آن

یده مرتبط با پد یی بالاهاافتادن قطعات و تجهیزات و همچنین هزینه کار از ،که این خود نیز از شکست

 کند.سایش جلوگیری می

واقع ترکیبی از دو سرامیک  باشد که درمی 1های تیتانیوم بور نیتریدها، پوششیک نوع از این پوشش

زمان در اختیار  که خصوصیات این دو سرامیک را هم است 3و نیترید بور 2غیر اکسیدی نیترید تیتانیوم

 مورد این دو سرامیک بحث خواهد شد. کامل در طور دارد که در فصل دوم به

 مکانیکی خواص بررسی سپس و ابزار فولاد روی TiBN از نازکی لایه ایجاد تحقیق و پژوهش این از هدف

 بعدی هایفصل در که باشدمی سایش برابر در مقاوم پوشش یک عنوان به پوشش این تریبولوژیکی و

                                                        
1 Titanium Boron Nitride (TiBN) 
2 Titanium Nitride (TiN) 
3 Boron Nitride (BN) 
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 تهپرداخ پوشش روی بر گرفته صورت هایآزمون از حاصل نتایج و هاویژگی خواص، روی بر کامل طور به

 .شد خواهد
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 مروری بر منابع 
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 1نازک هایمفهوم لایه -2-1

 خواص ایجاد دیگر سبب پوششی بر یک سطح یا ماده صورت بهکه  شودمیلایه به ماده یا موادی گفته 

ماده تشکیل دهنده لایه را داشته باشد و  خصوصیات نه که شود الکتریکی، فیزیکی و مکانیکی جدیدی

 .[2] نه خصوصیات سطحی که لایه بر روی آن انباشت شده است

 ای از مراحل مختلف تشکیل لایهخلاصه 2-1-1

ماده مورد نظر را از چشمه روی زیرلایه  هایمولکولها و یا ای اتمه گونهبه منظور ساخت لایه نازک باید ب

ت رسند یا به صورکنند و به نزدیکی آن میهایی که از چشمه به سمت زیرلایه حرکت میاتم فرستاد.

 شوند.شوند و توسط آن جذب مییکتایی در فاز بخار و یا به صورت دوتایی و یا بیشتر به سطح نزدیک می

ا ها بدهند و این خوشهرا می تریبزرگهای های مستقر شده روی سطح با یکدیگر تشکیل خوشهمات

ها در محل خود شروع به این هسته های پایدار شوند.توانند منجر به تشکیل هستهشدن می تربزرگ

 ه یافتن رشدآیند و نهایتاً با ادامها جزایری روی سطح به وجود میکنند. با بزرگ شدن هستهرشد می

شماتیک ساختار لایه و زیرلایه  1-2شکل  [.2یک لایه پیوسته روی سطح زیرلایه به وجود خواهد آمد ]

 دهد.را نشان می

 

 .[3] نسبت به هم زیرلایهشماتیک ساختار لایه و  :1-2 شکل

 

                                                        
1 Thin Layer 
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 [:2به صورت زیر است ] طور خلاصه مراحل تشکیل لایه روی زیرلایهبه 

 
 منبعها از تبخیر اتم 

 ها از منبع تا زیرلایهانتقال اتم 

 ها در اثر برخورد با سطح زیرلایهچگالش یک توده از بخار اتم 

 انواع رشد 2-1-2

 (1وبر-ولمر) ای. رشد جزیرهالف

زیرلایه باشد رشد  هایها با اتمباشت بزرگتر از انرژی برهمکنش آنهای اناگر انرژی برهم کنش بین اتم

 .[2] شودواقع می ایبه صورت جزیره

 (2وندرمرو-فرانک) ای. رشد لایهب

به  ؛هم نوع است هایاتم زا ترقوی، های انباشتاتم و زیرلایه هایاتمبین  کنشبرهمنیروی  در این مدل

 .[2] کندای که پس از کامل شدن یک لایه، لایه بعدی شروع به رشد میگونه

 (3فوستاناکر-استرانسکی)ای جزیره–ای ج. رشد لایه

نوع رشد تغییر کرده و جزایر روی تک  و سپس گیرندمییک یا چند تک لایه شکیل  در این مدل

 [.2کنند ]های قبلی شروع به رشد میلایه

 دهد.نشان می خوبی بهشماتیک سه فرآیند را  2-2 شکل

                                                        
1 Volmer-Weber 
2 Frank–van der Merwe 
3 Stransky-Krastanov 
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 .[3] لایه نازک شماتیک انواع فرآیند رشد :2-2 شکل

 های نازکهای سنتز لایهروش 2-1-3

 یبندتقسیمشیمیایی  هایروشفیزیکی و  هایروشعمده  دسته دونازک به  هایلایهسنتز  هایروش

  .شوندمی گذارینامبسته به پروسه اعمال لایه، منبع انرژی و محیط اعمال لایه  هاروش. این دشومی

 های شیمیاییروش 2-1-2-1

 1دهی شیمیایی از فاز بخارالف. رسوب

خواهیم پوشش دهیم یا موادی است که می ماده ترکیبات فرار حاوی که ازگ ی ازجریان در این روش،

شود. شرایط درون این محفظه کنترل شده است به طوری که کنترل شرایط وارد یک محفظه خلأ می

شود و پوشش مورد نظر روی سطح تشکیل های شیمیایی در نزدیکی زیرلایه میباعث انجام واکنش

شوند. های شیمیایی در طول فرآیند از سیستم خارج میل از واکنشگردد. مواد اضافی حاصمی

 [.2پارامترهایی مانند دمای بستر، فشار گاز و ... تأثیر قابل توجهی بر خواص لایه دارند ]

                                                        
1 Chemical Vapour Deposition (CVD) 
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 1ب. روش لایه نشانی حمام شیمیایی

سطوح بزرگ را توان های نازک یکنواخت استفاده کرد. همچنین میتوان برای تهیه لایهروش می این از

های به وجود آورنده لایه با این روش لایه نشانی کرد. اساس این روش به این صورت است که محلول

در روی بستر  با استفاده از یک جریان الکتریکی شوند و ماده مورد نظرنازک در داخل ظرفی ریخته می

 [.2نشیند ]به طور یکنواخت می

حمام  زدن همکیب شیمیایی حمام، چگالی جریان، دما و سرعت و تر pH، فاکتورهای مهم در این روش

 .[2] هستند

 های فیزیکیروش 2-1-2-2

 2الف. تبخیر

قرار می خلأگیرند و سپس محفظه تحت قرار می خلأو زیرلایه در محفظه  نظر مورددر این روش ماده 

شود. س الکتریکی تبخیر میای که قرار است انباشت شود با استفاده از حرارت یا قوگیرد. سپس ماده

و سبب  شوندکنند و روی آن جمع میهای تبخیر شده به سمت زیرلایه حرکت میها یا مولکولاتم

 [.2شوند. ]تشکیل پوشش می

 3ب. کند و پاش

)هدف(  4ها از یک تارگتها یا مولکولپر انرژی به منظور جدا کردن اتم هاییون استفاده از کند و پاش

ها روی یک زیرلایه که به عنوان دهی آنکند و در نهایت رسوبیک الکترود عمل می که به عنوان

 یا وترکیبات اکسیدی، نیتریدی  هایلایههمچنین برای تولید  .[4] کند استالکترودی دیگر عمل می

 از این روش استفاده کرد. توانمیسولفیدی 

                                                        
1 Chemical Bath Deposition 
2 Evaporation 
3 Sputtering 
4 Target 
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 اده خواهد شد.طور کامل توضیح ددر ادامه این فصل روش کند و پاش به

 نیترید تیتانیوم -2-2

معرفی شد که به خاطر دارا بودن خواص ( TiNعنوان نیترید تیتانیوم )تحت  ایماده 1960در اواخر دهه 

جای خود را در مهندسی سطح پیدا کرد. از این ماده در مصارف هوافضا،  سرعت به فرد به منحصر

اکستروژن، صنایع  هایقالبپلاستیکی،  هایبقال، وسایل جراحی، پزشکی دندانتجهیزات پزشکی و 

، تجهیزات دوار، هاسنبهو  هاقالبو چاقوها،  هاتیغمواد غذایی، تجهیزات داروسازی،  بندیبسته

ها و درزگیرها، ابزارهای برشی و صنایع تزیینی استفاده  ، شافتسازی اسلحهخودروسازی، صنایع دریایی، 

در صنعت یافته  ایگستردهکاربردهای  این ماده TiN فردمنحصربه هایویژگیدلیل خواص و به  .شودمی

اومت بالا یا به سبب مق شودمیسد الکتریکـی استفاده  عنوانبهالکترونیک  در صنعت میکرو مثلاً ،است

آن خواص زینتی است که به قطعات  هایویژگیاز دیگر  حفاری کاربرد دارد. هایدر ابزار در برابر سایش

های در زمینه TiN. استفاده از [5] داردخورشیدی نیز  هایسلول ازجمله. کاربردهای دیگری خشدبمی

طور گسترده به TiNمختلف فناوری به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی عالی آن در حال رشد است. 

سایش آن با توجه به مقاومت به  ...کاری، ابزار برش و روی ابزار ماشین های سخت برعنوان پوششبه

 .[6] شوداستفاده می

را برحسب میزان نیتروژن  TiNتوان محدوده تشکیل فاز ( می3-2)شکل  Ti-Nبا توجه به دیاگرام فازی 

درصد نیتروژن امکان به وجود آمدن  12درصدهای اتمی بالای  موجود در محیط مشاهده نمود که در

 .[7] این فاز وجود دارد



 

15 

 

 

 .Ti-N [7]دیاگرام فازی  :3-2 شکل

 

 محدوده توانستند ترمودینامیک قوانین اساس بر شده انجام محاسبات و همکارانش، با 1تیساندیر

 2Nو  4TiClرا با توجه به فشار گازهای  CVDبه روش  TiNفازهای مختلف  گیری هرکدام ازشکل

    فشار و K 1900شده را در دمای  نتایج محاسبات انجام 4-2موجود در محفظه نشان دهند. شکل 

atm 1 شود که تشکیل فاز دهد. با توجه به نمودار مشاهده مینشان میˠ-TiN گستره وسیعی از  در

 [.7پذیر است ]فشار گازهای محفظه امکان

                                                        
1 Teyssandier 
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 atmو فشار  K 1900دردمای  2Nو  4TiClبرحسب کسر حجمی  TiNمحدوده تشکیل فازهای مختلف  :4-2 شکل

1 [7]. 

 

دهنده ترکیب شیمایی ثابت است که نسبت نیتروژن به تیتانیوم نشان 4-2شده در شکل خطوط مشخص

قدار دهد که از یک ممی دهد. این شکل نشانموجود در ترکیب بین فلزی نیترید تیتانیوم را نشان می

توان وجود ندارد. با استفاده از این نمودار می TiN امکان تشکیل 4TiClبا افزایش فشار  ،به بعد آستانه

نظر به  را به نحوی انتخاب کرد که ترکیب شیمیایی مورد CVDها در فرآیند دهندهار جزئی واکنشفش

( است که در حالت fcc)ساختار کریستالی  NaClدر حالت کلی دارای ساختار مشابه  TiNدست آید. 

، پارامتر شبکه TiNدارد. البته بسته به ترکیب شیمیایی  Å 240/4 ای برابر بااستوکیومتری پارامتر شبکه

شده بیشتر  نیز پارامتر شبکه گزارش TiN هایشده متفاوت خواهد بود. در مورد پوشش با مقدار بیان

 [:7تواند رخ دهد ]از مقدار بالک است که این اختلاف به دلایل زیر می

 داخلی در پوشش  هایتنشلایه موجب ایجاد ن ضریب انبساط حرارتی پوشش و زیراختلاف بی

 .دهدمیو پارامتر شبکه را تغییر  دشومی

  شودمیبین نشین مانند اکسیژن و کربن موجب تغییر پارامتر شبکه  هایناخالصیوجود. 
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  شودمیایجاد  دهییون آرگون در طی فرآیند پوشش فشاری بالا که به دلیل بمباران هایتنشوجود. 

 در  معمولاًکه  هامانند نابه جایی و عیوبی های مرزدانهداخلی که به دلیل چگالی بالا هایتنش

 نازک وجود دارند. هایپوشش

 رایط ش شود؛باعث افزایش پارامتر شبکه میهای بین نشین تتراهدرال که مکان حضور نیتروژن در

رشد غیر تعادلی مانند اختلاف ولتاژ بالا، سرعت رشد بالا و دمای پایین فرآیند موجب قرارگیری 

 شود.نشین مینیتروژن در فضاهای بین 

را در  TiNهایی که استفاده از ترین ویژگیعلاوه بر دمای ذوب بالا و پایداری حرارتی خوب، یکی از مهم

بسته به  TiNای رواج داده است سختی بالای این پوشش است. سختی پوشش طور گسترده صنایع به

دهد. ات مختلف نشان میسختی این پوشش را در ترکیب 5-2 شکلترکیب شیمیایی آن متفاوت است. 

ایی که نیتریدها با ترکیب شیمیکند درحالیدر ترکیبات بالای استوکیومتری سختی پوشش افت می

 [.7دهند ]ای از خود نشان میتر از استوکیومتری، رفتار دوگانهکم

 کم است، استحکام Co 1000در ترکیبات نیتریدی در دمای زیر  هاجاییکه تحرک نابهآنجایی از

ترکیبات بالای  درتی ماده پلی کریستال خواهد داشت. نقش مهمی در مقدار سخ هامرزدانه

عنوان مکانی برای  استوکیومتری احتمال وجود حفرات و عیوب در مرزدانه زیاد است، لذا این عیوب به

قدار یابد. البته اندازه دانه هم در مکنند و سختی پوشش کاهش میزنی و رشد ترک عمل میجوانه

شرایطی که اندازه دانه بزرگ و دانسیته نابه جایی ها کم باشد، سختی پوشش  سختی تأثیرگذار است. در

 [.7شود ]و استحکام پیوند تعیین می 1نابارو-اساس مقدار تنش پیرلز بر

                                                        
1 Peierls-Nabarro 
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 .[7برحسب انحراف از مقدار استوکیومتری ] TiNسختی پوشش  :5-2 شکل

 

پوشش بر روی سطح قطعات،  عنوان بهو اعمال آن  TiNدر  فرد هب منحصربا داشتن خواص فیزیکی 

 [:5باشیم ]را داشته  زیرخواص  می رود کهانتظار 

 سختی بالا، 

 مقاومت به درجه حرارت بالا، 

  زیرلایهچسبندگی خوب با ماده، 

 مقاومت به سایش بالا، 

 ضریب اصطکاک کم، 
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 خصوصیات نیترید تیتانیوم 2-2-1

دیرگداز است که دارای تعدادی خواص با ارزش مانند میکروسختی بالا و  نیترید تیتانیوم یک ترکیب

پایداری حرارتی و شیمیایی است. نیترید تیتانیوم کاربردهای مختلفی دارد: به عنوان یک جزء در 

گری فلزات و به عنوان یک ماده مقاوم ها برای ریختهها، به عنوان یک ماده در بوتهدیرگدازها و سیمان

های کند و نیترید تیتانیوم به روش [.8ر سایش و یک پوشش تزئینی که شبیه به طلا است ]در براب

آن با استفاده از نیتریداسیون تیتانیوم با نیتروژن یا شود. پودر دهی میپاش، تبخیر واکنشی و ... رسوب

 :[9] برخی از خواص آن به شرح زیر است شود.تولید می Co 1200آمونیا در دمای 

 ی مقاوم در برابر سایش و خوردگیپوشش 

 هابه عنوان پوشش روی فولاد ابزار برای مته 

 هادیبه عنوان سد نفوذی در قطعات نیمه 

 برخی از خواص نیترید تیتانیووم آورده شده است. 1-2در جدول 

 

 

 [9برخی ازخواص نیترید تیتانیوم ]: 1-2 جدول

فرمول 

 شیمیایی

سختی 

(GPa) 

 چگالی

(3g/cm) 

 وبدمای ذ

(Co) 

هدایت 

 حرارتی

(Co W/m.) 

 عطر و بو رنگ

TiN 

 
 بی بو طلایی 2/19 2950 4/5 21-18
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 نیترید بور -2-3

. نیترید بور یک ترکیب [10] شود( یک ماده سنتزی است و در طبیعت یافت نمیBNنیترید بور )

نیتروژن هر دو . عناصر بور و [11] بور و نیتروژن است هایاتم شیمیایی متشکل از تعداد مساوی

نیترید بور پلی  [.12] الکتریک هستند های کربن در جدول تناوبی هستند درنتیجه با کربن ایزوهمسایه

عنوان یک ماده تجاری  به 20کشف شد اما تا نیمه قرن  19اوایل قرن  های مختلف دارد. اگرچه درمورف

 1بار توسط شیمیدان انگلیسی به نام بالمینواقع این ترکیب برای اولین  [. در11] توسعه پیدا نکرده بود

آمده پایدار  دست او مخلوطی از اسید بوریک و سیانید پتاسیم را گرم کرد اما ترکیب جدید به آماده شد.

توسط این شیمیدان مطرح شد  1842در سال  2[. اولین فرم آن یعنی نیترید بور هگزاگونال11] نبود

 [.10] سال بعد تجاری شد 100اما 

است. فاز مکعبی آن  BNترین پلی مورف که پایدارترین و نرم هگزاگونال آن شبیه گرافیت است شکل

گویند؛ سختی آن کمی کمتر از الماس است اما می 3مشابه فاز الماس است که به آن نیترید بور مکعبی

ا و فشار در دم 4توسط ونترف 1957در سال  BN-c[. 11] پایداری حرارتی و شیمیایی آن بهتر است

[. نیترید بور 10] تجاری شد 1969باشد و از سال بالا سنتز شد که دومین ماده سخت بعد از الماس می

 باشد.می 8و آمورف 7، رومبوهدرال6، توربواستراتیک5های دیگری از قبیل ورتزایتدارای شکل

 

                                                        
1 Balmain 
2 Hexagonal Boron Nitride (h-BN) 
3 Cubic Boron Nitride (c-BN) 
4 Wentorf 
5 Wurtzite-BN (w-BN) 
6 Turbostratic-BN (t-BN) 
7 Rhombohedral-BN (r-BN) 
8 Amorpous-BN (a-BN) 
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 شکل کریستالی نیترید بور 2-3-1

ل شده است. نیترید هگزاگونا و ورتزایت نشان دادهساختار نیترید بور هگزاگونال، مکعبی  6-2در شکل 

های هگزاگونال است؛ بور و های مسطح حلقهاز لایه cمتشکل از یک آرایش انباشته در امتداد محور 

 t-BNاست. دو ساختار  AB ABصورت به h-BNها در . چینش لایهاندها را اشغال کردهنیتروژن گوشه

 c [12.]با چینش متفاوت در جهت محور  هستند اما h-BNشبیه به  r-BNو 

 

 .[10های مختلف کریستالی نیترید بور ]شکل :6-2 شکل

 

 دیاگرام فازی نیترید بور 2-3-2

 aPG 4 آمده در فشار بالاتر از دست و نتایج به اساس اطلاعات ونترف بر 1963دیاگرام فازی در سال 

عنوان فاز پایدار در  ، نیترید بور مکعبی را به(. دیاگرام فازی7-2و ونترف بیان شد )شکل  1توسط باندی

و باندی  2دیاگرام فازی جدیدی توسط کوریگان 1975کند. در سال دما و فشار استاندارد توصیف می

مانند خط کربن/الماس در سیستم  c-BN/h-BNدهد خط تعادلی ( که نشان می7-2منتشر شد )شکل 

فاز پایدار در دمای اتاق است اما هنوز اختلافاتی  c-BNکه  توان گفتشده می طور خلاصهکربن است. به

                                                        
1 Bundy 
2 Corrigan 
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 و c-BN[. آنتالپی برای تشکیل 10] درباره خطوط استحاله فازی و اطلاعات ترمودینامیکی وجود دارد

h-BN به ترتیب KJ/mol 1/266-  وKJ/mol 2539-  تحت شرایط استاندارد گزارش شد. دمای انتقال

 c-BN هایپایدار است. کریستال c-BNجایی که  ه است،مشاهده شد K 1200 در h-BNو  c-BNبین 

راندمان  پیدا شدند. K1600- K1200 در محدوده دمایی GPa 2 درتبلور مجدد در فشار کمتر از

-cهای دهد کریستالدرصد بیشتر است که نشان می GPa 5/2 ،95 در فشار c-BNبه  h-BNاستحاله 

BN [13و12] د تشکیل شوندنتوانندی میبا-در زیرخط تعادلی کوریگان. 

 

 .[10دیاگرام فازی نیترید بور ] :7-2 شکل

 

 نیترید بور هگزاگونال 2-3-3

های هگزاگونال گویند. صفحات اتمی آن از حلقهمی g-BN (graphitic-BN)یا  h-BN ،α-BNبه آن 

 لی قوی است. بینها اتمی خیشده است. پیوند کووالانسی بین حلقه های نیتروژن و بور ساختهاتم

صفحات اتمی نیروی پیوندی از نوع واندروالسی وجود دارد. به خاطر الکترونگاتیویته بالای نیتروژن 

 [.10] سفید است h-BNروند. رنگ ها بیشتر به سمت نیتروژن میالکترون
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 [:11] کندفرد میرا برای کاربردهای مختلف منحصربه h-BNخواص زیر 

 الا، غیرالکتریک ببساط حرارتی نسبتاً پایین، مقاومت الکتریکی بالا، قدرت دیهدایت حرارتی بالا، ان

، CaOساینده، مقاومت به شوک حرارتی بالا نسبت به اکسیدهایی مثل  کاری آسان، غیرسمی، ماشین

 خنثی بودن شیمیایی.

ریکی خوبی است. در جامد دمابالا است. رسانای گرمایی و عایق الکت 1نیترید بور هگزاگونال یک روانساز

تواند می Co 2800 و در اتمسفر خنثی تا Co 1400 پایدار است و در خلأ تا Co 1000 هوا تا دمای

است. مقاومت به حرارتی آن  4N3Siیا  SiC ،3O2Alاستفاده شود. کاربردهای دمای بالای آن بیشتر از 

الاتری نسبت به این اکسیدها دارد. مقایسه شود اما مقاومت به شوک حرارتی ب CaOو  MgOتواند با می

شود. سختی آن شبیه به گرافیت لحاظ شیمیایی خنثی است و با مذاب فلزات و غیر فلزات تر نمی از

تر و کاری آن راحتشوند و ماشینتولید می پرس گرم اغلب به روش h-BNبنابراین مواد حاوی  ؛است

 [.10] ارزان است

 نیترید بور مکعبی 2-3-4

درنتیجه ساختار اتمی  B-Nعبی یک ماده ایزو ساختار از الماس است. پیوند قوی کوالانت نیترید بور مک

مقایسه و یا حتی برتر از الماس است،  شیمیایی آن قابل . خواص فیزیکی واست c-BNفشرده فاز 

ز ونترف در دما و فشار بالا آن را سنت 1957شده است. در سال  نشان داده 2-2طور که در جدول همان

-z-BN (Zinc blendeو  c-BN ،β-BN صورت تجاری در دسترس است. به آنبه 1969کرد و از سال 

BN )[.12] گویندهم می 

( و رسانای حرارتی aPG 70(، سختی بالا )cm 2310×6/1-3نیترید بور مکعبی دارای دومین تراکم اتمی )

(W/cm.K 13 بعد از الماس )است .c-BN حرارتی و شیمیایی و بالاترین مقاومت  دارای بالاترین پایداری

                                                        
1 lubricant 
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 Co 1550 در دمای BNفاز  2Spبه  3Spبه اکسیداسیون در مقایسه با الماس است. تبدیل هیبریداسیون 

 از BN-cشود. برخلاف الماس، انجام می Co 1400 که استحاله الماس به گرافیت در دمایاست درحالی

آن را برای  c-BNاثر است. خواص عالی ر تماس است بیکه با مذاب مواد آهنی دلحاظ شیمیایی وقتی

 c-BNعلاوه  سازد. بهالکتریکی مناسب می-های سخت، ابزارآلات، کاربردهای الکتریکی و نوریپوشش

قرمز شفاف است بنابراین یک ماده عالی در طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیس از فرابنفش تا مادون

 [.13] ها استها و پنجرهمانند عدسی های نوری شفافبرای دستگاه

 [13مقایسه برخی از خواص الماس با نیترید بور مکعبی ]: 2-2جدول 

 

 خواص الماس نیترید بور مکعبی
 دانسیته اتمی 77/1×2310 68/1×2310

 (3-cm) 
 چگالی 51/3 48/3

 (3g/cm) 
 سختی 100 75-60

 (GPa) 
 مدول الاستیک 1140 850

 (GPa) 
 ایت حرارتیهد 20 13

 (W/cm.K) 
 برابر اکسیداسیون پایداری در 600 1200

 (Co) 
 باند ممنوعه 51/5 6/6-2/6

 (eV) 
 

 تیتانیوم بور نیترید -2-4

 TiBNدهی مناسب وجود دارد. های رسوبیک علاقه مداوم در توسعه مواد پوششی جدید و روش

رکیبات صورت ت توانند بهها مین پوششبنابراین ای سختی بالا با چقرمگی بالا دارد؛ و خصوصیت فلزی

، رسوب CVDهای توانند با روشمی TiBNهای های کوچک تولید شوند. فیلمچند فازی و با اندازه دانه
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و کند و پاش تولید شوند. چندین  2، رسوب شیمیایی از فاز بخار به کمک پلاسما1فیزیکی ازفاز بخار

، کند و Ti/BNهای چندلایه ، نفوذ درونی فیلمh-BNای هدر فیلم Tiروش دیگر مانند کاشت یونی 

برای تولید استفاده  نیز Ti/BNو اخیراً کند و پاش از یک هدف ناهمگن  BNو  Ti هایپاش هدف

 [.13] اند.شده

 N-B-Tiتایی سیستم سه -2-5

منتشر شد. پس از آن  1996و همکارانش در سال  3توسط داشانک N-B-Tiتایی ارزیابی سیستم سه

ین سیستم با استفاده از چند تکنیک و برای محدوده دماها و ترکیبات مختلف بررسی شد و همچنین ا

را نشان  Ti-B-Nتایی دیاگرام فازی سه 8-2. شکل [14] صورت ترمودینامیکی نیز محاسبه شدبه

 دهد.می

 

 .Co 1500 [41]در دمای  N-B-Tiدیاگرام سه تایی  :8-2 شکل

                                                        
1 Phisical Vapour Deposition (PVD) 
2 Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition (PACVD) 
3 Duschanek 
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و  2و برور و همکاران 1کار سمسنوف در 1955این سیستم برای اولین بار در سال  ارتباط بین فازها در

سال  در و همکاران 3تایی توسط مدودواپیدا شد. اولین تحقیقات تجربی از این سیستم سه همکاران

 8به  x-1TiNدر  2TiBحلالیت  با توجه به کار سمسنوف و همکارانبررسی قرار گرفت.  مورد 1972

ناچیز است. ساختار کریستالی و پارامترهای شبکه این  2TiBدر  x-1TiNرسد و حلالیت میدرصد مولی 

 1975در سال  و همکاران 5و آلیاموسکی 1971در سال  و همکاران 4های جامد توسط آیوازوفمحلول

4TiCl-کاهش مخلوط گازهای  های جامدی با کریستالیزاسیون از فاز گاز بامشخص شد. چنین محلول

3BCl [.41توانند به دست آیند ]تحت اتمسفر نیتروژنی می 

های آلیاموسکی وجود دارد. با توجه به داده x-1TiN اختلافاتی بین تحقیقات تجربی در حلالیت بور در

رسد. اگرچه آلیاموسکی نشان داد که درصد می 3/23( حلالیت بالا است و به 1973) 6و ترویتسکی

درصد است. از مقایسه ابعاد سلول واحد فازهای  1کمتر از  Co 1500 در دمای x-1TiNحلالیت بور در 

وجود ندارد و  Co1500بالای  در BNدر  Ti توجهی ازتوان دید که حلالیت قابلتایی میدوتایی و سه

 [.41نسبتاً محدود است ] Co1500در بالای  BNو  2TiB ،TiNحلالیت متقابل 

Ti-ک بخش شبه دوتایی از نوع یوتکتیک را برای سیستم وجود ی و همکاران 7، چوپف1981سال  در

N-B 0.96مرز  گزارش دادند که حلالیت کم جامد در فاز غنی از نیتروژن درTiN کند را آشکار می

یابد. واکنش بین درجه افزایش می Co2300درصد مولی در  12تا  0.58TiNدر  2TiBکه حلالیت درحالی

Ti  وBN نتیجه مخلوط سه فاز  درTiB ،2TiB  وTiN جامد بین پودر است. واکنش حالت Ti  وNB در 

Co1200 های جامد بور و نیتروژن در تیتانیوم و بریدهای تیتانیوم و نتیجه محلول شود و درشروع می

های حاوی با دانه( Ti-α)ای از منطقه واکنش شامل محلول جامد گیرد. بخش عمدهنیتریدها شکل می

                                                        
1 Samsonov 
2 Brewer 
3 Medvedeva 
4 Aivazov 
5 Alyamovsky 
6 Troitsky 
7 Chupov 
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Ti)-N/(α2Ti  .صورت تواند بهها میها در پوششترتیب لایهاستTi-Ti)-(α-x-1TiN-TiB-2TiB-BN 

عملکرد  Co 1000و زمینه تیتانیومی در  BNشده شرح داده شود. واکنش بین ذرات  های جدابرای لایه

 [.14کمی متفاوت در ترتیب فاز دارد ]

نیتروژن با واکنش زیر تجزیه  درجه حرارت بالا و فشار جزئی پایین ممکن است در TiNو  BNترکیب 

 [:14شود ]

 3/2N22BN+TiN → TiB+2                                                                      1-2 واکنش

های تجربی نشان نیتروژن و بررسی فعالیت aP  510×5/0فشار تحت 1-2بامطالعه ترمودینامیکی واکنش 

دمای دیاگرام فازی  در بخش هم پایدار است. Co 1600بالای  در N+ Bx -1TiNداده شد که مخلوط 

N-B-Ti  حلالیت خیلی محدود بور درx-1TiN  و عدم حلالیت نیتروژن درTiB  2یاTiB  در دمای بالای

Co 1400 [.41دهد ]را نشان می 

دهند ی میقارن اتمهایی که اطلاعات مستقیم از ساختار کریستالی، نوع پیوندها و تبا استفاده از تکنیک

وجود  PVDهای نازک با روش برای سنتز فیلم Ti-B-N شده است که یک ترکیب در سیستم نشان داده

 Co 1500 در دمای 1987و همکارانش در سال  1توسط اسمید N-B-Tiسیستم  دارد. تعادل فازی در

 Co 1090فازها در دمای نیتروژن بررسی شد. ارتباط  aP 10 آرگون و aP 510 فشار جزئی تحت خلأ با

 [.41مشخص شد ] 1991و همکارانش در سال  2توسط داشانک

 :[15] شامل فازهای زیر است Ti-B-Nتایی طور خلاصه سیستم سهبه

 گاز فاز .1

 فاز محلول مایع .2

 رومبوهدرال بور-فاز بتا .3

                                                        
1 Smid 
2 Duschanek 
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 2TiBو  TiBهای دوتایی محلول .4

 تایی:فازهای محلول سه .5

 βTi محلول ،N  وB  در ساختارbcc ،Ti 

 αTi محلول ،N  وB  در ساختارhcp ،Ti 

 TiN محلول ،N  وB  در ساختارfcc ،Ti 

 N2Tiو  BN ،4B3Tiفازهای استوکیومتری:  .6

 N-B-Tiمحاسبه سیستم  2-5-1

برای محدوده  و همکاران 1توسط نوتنی K 1673 در دمای N-B-Tiدمای سیستم  بخش جزئی هم

طور به K 1898 دما در دمای بخش کامل هم (.9-2 درصد نیتروژن تعیین شد )شکل 0-70غلظت 

تایی در سیستم (. هیچ ترکیب سه10-2رسم شده است )شکل  2آزمایشی توسط برور و هارالدسن

دما در دماهای مختلف با توسعه دادن ارزیابی سه فاز  های همگزارش نشد. بخش Ti-B-Nتایی سه

 ترکیبات عنوان به N2Ti و 4B3Ti، BN گر،دی به وجود آمدند. فازهای N-Tiو  B-Ti ،N-Bدوتایی 

اما وجود آن  دما حذف شد؛ توسط نوتنی و همکارانش از بخش هم 4B3Ti .شدند تلقی استوکیومتری

 [.15] ه استهای مختلف تائید شدروش توسط چندین نویسنده با استفاده از

                                                        
1 Nowotny 
2 Haraldsen 
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 .[15صد نیتروژن ]در 0-70با غلظت  K 1673دردمای  Ti-B-Nبخش هم دما سیستم  :9-2شکل 

 

 

 .K 1898 [15]دردمای  Ti-B-Nبخش هم دما سیستم  :10-2 شکل
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در  Ti-B-Nشده از سیستم  دما محاسبه شده است بخش هم نشان داده 11-2که در شکل  طورهمان

 4B3Tiبا نتایج نوتنی و همکارانش سازگار است با این تفاوت که در محاسبه حاضر فاز  K 1673 دمای

 [.15گرفته شده است ]درنظر

شده است دو حالت وجود دارد که با  دما توسط برور و هارالدسن تعیین طور که برای بخش همهمان

شده است توسط  نشان داده 10-2که در شکل  B2Tiو  5B2Tiآمده سازگار نیست.  دستنتایج اخیر به

و  TiNکه ش نشده است. درحالیشده است اما توسط محققان اخیر گزار برخی از نویسندگان گزارش

2TiB ا ها ترکیبات محلول بدوی آن که عملاً هراند درحالیعنوان ترکیبات استوکیومتری تلقی شدهبه

 [.15محدوده همگن کوچک هستند ]

 

 

 .K 1673 [15]دردمای  Ti-B-Nبخش هم دمای محاسبه شده سیستم  :11-2 شکل
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 کند و پاش -2-6

با استفاده از تخلیه الکتریکی توانست لایه فلز را روی کاتد  1که گروتیوق 1852سال  کند و پاش در

دهی در اثر تبخیر در یک اعتقاد بر این بود که رسوب 1908سرد لایه نشانی کند کشف شد. تا سال 

ها استفاده آینه دهیبرای پوشش 1887در اوایل سال  دهد. کند و پاشروی کاتد رخ می محل داغ بر

 1966در سال  3و دیوید 2گسترش یافت و مایسل 1960استفاده از امواج رادیویی از سال  .[61] شدمی

 .[17] الکتریک از امواج رادیویی استفاده کردند های دیبرای ساخت لایه

های گازهای خنثی( به ازه حرکت ذرات فرودی )معمولا یونکند و پاش در حقیقت فرآیند انتقال اند

 کند و، روش خلألایه نشانی فیزیکی تحت شرایط  هایروشمانند سایر  [.17] سطح برخوردی است

با  لایهزیرروی  نازک لایهو تشکیل  زیرلایهانتقال بخار از منبع به  ،نیز شامل تبخیر ماده منبع پاش

ماده منبع به فاز بخار خود منتقل  کهاین، برای پاش کند و درروشاست.  نظر موردانباشت بخار منبع 

اده . مشودمیاستفاده  کنندمیبرخورد  که به ماده منبع یا هدف هاییذرهفیزیکی  کنشبرهمز شود، ا

 -eV 1000)پرانرژی هدف که به ولتاژ منفی متصل است، نقش کاتد را دارد. با بمباران و برخورد ذرات 

eV50)  ،درو  وندشمیو به بیرون پرتاب  شده جداآن از سطح  هایمولکولیا  هااتمبه سطح هدف 

ت و آند اس واقع دربه ولتاژ مثبت متصل است و  زیرلایهگیرند. پلاسما شتاب می کننده ایجاد میدان

نازکی که  هایلایه. این روش برای ایجاد پوشش و ساخت شودمی ایجاداز جنس هدف روی آن  ایلایه

نامیده  اشپ و کندیند، آاین فرشود. میمغناطیسی دارند، استفاده  سازیذخیرهکاربردهای مانند اپتیکی، 

توانند توسط ها میچون یون ؛ها هستندهدف یون [. در کند و پاش ذرات برخوردکننده با18شود ]می

 [.16شود شتاب بگیرند ]پتانسیل الکتریکی که بین آند و کاتد ایجاد می

                                                        
1 Grove 
2 Maiseel 
3 David 
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 مکانیزم فرآیند کند و پاش 2-6-1

نیز در موقعیت آند  زیرلایه .شودمیمنفی متصل  است به ولتاژ یپوششکاتد یا هدف که از جنس ماده 

کنند و در مقابل هم قرار در این فرآیند ماده هدف و زیرلایه به عنوان الکترود عمل می گیرد.میقرار 

شود تا تخلیه بار الکتریکی آغاز گردد و آرگون درون محفظه تزریق می عموماًدارند. یک گاز خنثی 

هنگامی که یک میدان الکتریکی به دو سر الکترودها  لیه بار حفظ کند.سامانه را در همان وضعیت تخ

های آزاد تحت شود. الکترونشود شاهد تخلیه نورانی خواهیم بود که بین دو الکترود ایجاد میاعمال می

 های آرگونانرژی کافی برای یونیزه کردن اتم به گیرند و در نتیجهمیدان الکتریکی شتاب می تأثیر

ها از ماده های مثبت آرگون به کاتد )ماده هدف( اتمدر اثر برخورد یون یابند.دست می (2-2 )واکنش

 .[4] کنندکنند و روی زیرلایه رسوب میها از تخلیه بار عبور میشوند. این اتمهدف جدا می

 

 2e +→ Ar -Ar + e +-                                                                                  2-2 واکنش

  

 .دهدمیرا نشان  پاش کند وسیستم  شماتیکی از، 12-2شکل 

 

 .[18شماتیکی از فرآیند کند و پاش ] :12-2 شکل
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 نظر مورد ماده اینکه است. به دلیل آن بودن گیر همه و عمومیت کند و پاش ویژگی فرآیند ترینمهم

 تبخیر کاندیدای ایماده هر شودمی وارد گاز فاز به تکانه تغییر با تی،حرار یا تبخیر شیمیایی فرآیند جایبه

 به تبخیر برای یا و نیستند تولید قابل شیمیایی فرآیند یک در که مواد بسیاری از یعنی این بود. خواهد

 [.7] پوشش داد تکنیک این توان توسطمی را دارند نیاز زیادی حرارت

 انواع روش کند و پاش 2-6-2

 شوند.های کند و پاش که متداول و پرکاربردتر هستند معرفی میسمت سه نوع از روشدر این ق

 1الف. کند و پاش مگنترونی

های ها را کنترل و محدود کرد. این میدانتوان حرکت الکترونبا استفاده از میدان مغناطیسی می

گیرند در پشت کاتد قرار میمغناطیسی ممکن است با آهنرباهای دائمی و یا الکتریکی به وجود آید که 

در این نوع کند و پاش یک  نامند.های کند و پاش را مگنترونی میو به همین دلیل این نوع از سامانه

های ثانویه در نزدیکی سطح میدان مغناطیسی موازی با سطح هدف به منظور به دام انداختن الکترون

 های ثانویه به دست آمده را کنترلناطیسی الکترونبنابراین میدان مغ گیرد.هدف مورد استفاده قرار می

های ها با مولوکولدر نتیجه برخورد الکترون برند.ها را در جهت ساخت پلاسحا به کار میکنند و آنمی

 شودگاز بی اثر پلاسمای موجود در اطراف سطح هدف بیشتر و بنابراین آهنگ کند و پاش بیشتر می

 نشان داده شده است. 13-2ل شماتیک این روش در شک .[17]

                                                        
1 Magnetron Sputtering 
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 .[18کند و پاش مگنترونی ]شماتیک فرآیند  :13-2 شکل

 

 1ب. کند و پاش واکنشی

شود. گازهای فعال دیگری مانند بخارآب، اکسیژن و معمولاً از گاز آرگون برای کند و پاش استفاده می

ر روی بست حال رشد بر های درمگیرند. این گازها ممکن است با اتاستفاده قرار می نیتروژن نیز مورد

ترکیب شوند و سبب تشکیل اکسیدها، نیتریدها، کاربیدها و سایر ترکیبات دیگر در فرآیند کند و پاش 

شوند و با فیلم نازک دهی وارد میشوند. درکند و پاش واکنشی این گازها عمدتاً به محفظه رسوب

د. این کندر بستر مانند یک گیرنده عمل می دهند. این فیلم در حال رشدگرفته شده واکنش میشکل

 14-2[. شکل 16] شوددهی اکسیدها، نیتریدها و ... استفاده میای برای رسوبطور گسترده فرآیند به

 کند و پاش واکنشی برای ایجاد نیترید تیتانیوم را نشان می دهد.

                                                        
1 Reactive Sputtering 
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 .[19و پاش واکنشی ] کندشماتیک فرآیند :14-2 شکل

 

 1فرکانس رادیوییج. کند و پاش 

با اعمال ولتاژ مستقیم پلاسمای موجود در  توانمی هاآنفلزات با توجه به رسانا بودن  پاش و کنددر 

انجام داد. ولی چنانچه ماده هدف نارسانا باشد در صورت  پاش و کندمحفظه را جذب هدف کرده و 

انسیل پت تدریج بهو سطح،  هایون بین یم، به علت عدم امکان انتقال باراستفاده از روش جریان مستق

توقف م پاش کند وو نهایتاً عمل  یابدمیمثبت روی آن کاهش  هاییونمنفی سطح کاتد، به دلیل تجمع 

 طورهمان برند.میواکنشی بهره  پاش و کندو   RF پاش کند و هایروشبرای رفع این مشکل از  .شودمی

از ولتاژ متناوب بهره برد. برای  باید، DC ولتاژ جایبه، ریکالکتدیمواد  پاش و کندکه اشاره شد برای 

 ولی فرکانس متداول معادل ؛قرار گیرد استفاده مورد تواندمی MHz  10 انجام آن هر فرکانس بالای

MHz 56/13 [.17] است 

ری ذیتحرک پ درنتیجهو  شده ایجادمثبت های یونیند به اختلاف جرمی الکترون و آتوجیه ساده این فر

حرکت شتاب   رو این ازآن دارد و  ، شتاب ذره باردار رابطه معکوس با جرمچراکه. گرددبرمی هاآن

 [.17] است، بیشتر هاحرکت یون به نسبت  الکترون

 هاالکترون کهدرحالی باشد. مثبت هدف پتانسیل اول، سیکل نیم در که کنید ، فرض15-2شکل مطابق 

نسبت به ) بودنبه دلیل سنگین  های منفییون، کنندمیته در آنجا تجمع رف آندبا شتاب بالا، به سمت 

                                                        
1 Radio Frequency Sputtering (RF-Sputtering) 
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 هاونی، در نیم سیکل اول، تجمع درنتیجه( قادر به دنبال نمودن نوسانات پتانسیل نبوده و هاالکترون

. در برگشت و در نیم سیکل دوم، شودمیدر نزدیک آند( کم  هاالکتروننزدیک کاتد )نسبت به تجمع 

 هایون و هاالکترون)در این حال ترکیب بعضی از  شودمی کندتر هاالکترون، حرکت هایونوجود  به دلیل

(. از طرفی دیگر، با توجه به اینکه جرم شودمیکه ناحیه سیاه خوانده  دهدمیناحیه خنثی را تشکیل 

بسیار کمی مثبت  زمان مدتبرای  تنها هدف هاستآنمتناظر  هاییون خیلی کمتر از جرم هاالکترون

مدت چرخه ولتاژ، کمتر از زمان لازم برای تخلیه  کههنگامیتا  هدف، پتانسیل سطح صورتاست. بدین

. بدین ترتیب یک ولتاژ منفی مؤثر ماندمیمثبت( باشد، منفی  هاییونبار منفی روی آن )توسط 

 کاتد تمایز رد حیاتی و مهم نکته. مکنی نشانی لایه آن با نیز را هاالکتریکدی بتوانیم تا شودمی ساخته

 نتیجه درکه به بدنه و  لایه زیرود الکتر به نسبت( کاتد) هدف الکترود مؤثر مساحت که است آن آند و

دف در سطح الکترود ه هاالکترونچگالی  درنتیجهبوده و  ترکوچک مراتب بهبه زمین )آند( متصل است، 

اس که این خود موجب تشکیل بای باشدمی زیرلایهالکترود  روی در هاالکترونبیشتر از چگالی  مراتب به

 [.17] شودمیمنفی بر روی الکترود هدف 

در کل با اعمال فرکانس رادیویی یک ولتاژ منفی موثر ایجاد می شود که تعداد الکترون هایی که به 

 هدف با بار مثبت می رسند با تعداد یون ها با بار منفی برابر است.

 

: 2، ناحیه هاالکترون تجمع: 1ناحیه  ،RF پاش کند ودر جریان متناوب یک سامانه  شده انجامفرآیند : 15-2شکل  

 .[19] هاالکترون: تجمع 4، هایون: تجمع 3، هایون تجمع
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نارسانا محدود است  هایهدفدر این حالت به دلیل هدایت گرمایی ناچیز  پاش کند ومتأسفانه آهنگ 

 فلزی چشمه از واکنشی صورت به عایق هایلایه که شودمی داده ترجیح موارد بسیاری در بنابراین و

 به مقرون هاآنبه خاطر قیمت بالای  RF بزرگ هایتغذیه منبع از استفاده دیگر، طرفی از. شوند تهیه

اد عایق ، درجه حرارت زیادی در مو RF . همچنین به علت ولتاژ بالای بایاس وابسته تواننیست  صرفه

برای کاربردهای تجاری، کمتر استفاده   RF پاش کند و روش از دلایل، همین به بنا. گرددمی ایجاد

 [.17] شودمی

 های صورت گرفتهمروری بر پژوهش -2-7

به  هایی کهدر این قسمت به بررسی تعدادی از مطالعاتی که تاکنون توسط محققان در زمینه پوشش

کیل تش های صورت گرفته در رابطه باابتدا به پژوهش شود. دراخته میروش کند و پاش ایجاد شدند پرد

که هدف اصلی این پژوهش است، به روش کند و پاش پرداخته  TiBNو سپس  BNو  TiN هایپوشش

 شود.می

 TiN پوشش 2-7-1

که به روش کند و پاش واکنشی در  TiNهای و همکارانش خواص فیلم 1ژیان منگ 1997در سال 

از یک هدف  TiNهای بررسی قراردادند. پوشش شده بودند را موردف نیتروژن تهیه فشارهای مختل

 mbar 3-10×8تا  mbar 3-10×3ای در فشار مختلف نیتروژن بین تیتانیومی و بر روی بسترهای شیشه

 هآمده از این پژوهش حاکی از آن بود که با افزایش فشار نیتروژن بازد دست کند و پاش شدند. نتایج به

شار همچنین با افزایش ف کند.ها نیز تغییر میساختار فیلمیافته و  دهی کاهشکند و پاش و نرخ رسوب

 .[20] یابدنیتروژن اندازه دانه افزایش می

                                                        
1 Jian Meng 
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را که به روش کند و پاش مگنترونی  TiNخواص فیزیکی فیلم نازک  2012و همکارانش در سال  1باوادی

بر روی بسترهای  TiNهای بررسی و مطالعه قراردادند. در این پژوهش فیلم شده بود را موردآماده 

 Co 300 ،Coها در سه دمای مختلف بستر )سیلیکونی و از یک هدف تیتانیومی ایجاد شدند. پوشش

دهد که نشان می 2آمده از آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمیدست( ایجاد شدند. نتایج بهCo 500و  400

ش واقع با افزای در شود.یداکرده و زبری سطح بیشتر میها افزایش پی بستر اندازه دانهبا افزایش دما

 .[21] شوددمای بستر تنوعی در توپوگرافی سطح ایجاد می

صورت گرفت خواص تریبولوژیکی  2016و همکارانش در سال  3در تحقیقی دیگر که توسط چاودا

های مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش پوشش ردشده به روش کند و پاش مو آماده TiNهای پوشش

TiN ها وششای تشکیل شدند. پاز کند و پاش یک هدف تیتانیومی بر روی بسترهای سیلیکونی و شیشه

وات( به دست آمدند. نتایج حاصل از  350و  300،250،200مقدار متفاوت از قدرت کند و پاش ) 4در 

شدت پیک  W 300به  W 200ا افزایش قدرت کند و پاش از نشان داد که ب 4آنالیز پراش پرتوی ایکس

 Wباشد. درقدرت ( بیشتر شده که به معنی افزایش اندازه دانه با افزایش قدرت کند و پاش می111)

 .[22] ساختار پوشش تبدیل به آمورف می شود 350

به  W 200یش قدرت از نیز نشان دادند که با افزا 5آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشیدستتصاویر به

W 300  مورفولوژی پوشش نیز تغییر کرده است. در این تحقیق اثر قدرت بر روی خواص تریبولوژیکی

 پوشش داده W 300هایی که در قدرت نیز بررسی شد. نمونه 6با استفاده از آزمون پین بر روی دیسک

داشتند. اثر  W 200شده در قدرت  های پوشش دادهشده بودند نرخ سایش بالاتری در مقایسه با نمونه

در سایش و ضریب اصطکاک در  TiNشده با  روی پین برنجی بدون پوشش و پوشش داده قدرت بر

                                                        
1 Bavadi 
2 Atomic Force Microscopy (AFM) 
3 Chavda 
4 X-Ray Difraction (XRD) 
5 Scanning Electron Microscope 
6 Pin On Disk 
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و حداقل نرخ سایش  N 20و بار نرمال  rpm 250حداکثر نرخ سایش در  TiN300نشان داد که نمونه 

مشاهده  N10 و rpm 750در  TiN200دارد. حداکثر مقدار نرخ سایش برای  N 15و  rpm500را در 

نشان داد که حداکثر ضریب اصطکاک برای  TiN300و  TiN200شد. مقدار ضریب اصطکاک برای 

TiN300  درrpm 250  و بارN 20  و حداقل درrpm 500  وN 15 حداکثر مقدار ضریب باشدیم .

 [.22مشاهده شد ] N 10و بار  rpm 750در  TiN200اصطکاک برای 

 BNپوشش  2-7-2

را با کند و پاش فرکانس رادیویی از یک هدف  BNهای نازک و همکارانش فیلم 1کیکاوا 1991سال در 

h-BN بر روی بسترهای سیلیکونی و شیشه سیلیکاتی ایجاد کردند. هدف از این تحقیق تشکیل پوشش 

c-BN از فشار گای که از این پژوهش به دست آمد نشان داد که در اثر افزایش دمای بستر و بود. نتیجه

 .[23] شودتبدیل می c-BNبه  h-BN ،نیتروژن

را با کند و پاش رادیویی بر روی  BN-c هایو همکارانش فیلم 2، دینگ2003سال  در پژوهشی دیگر در

 4استفاده کردند. در این پژوهش اثر  h-BNبسترهای سیلیکونی تشکیل دادند. در این پژوهش از هدف 

بررسی  c-BNهای ( بر روی تشکیل فیلمRFای بستر، ترکیب گاز و قدرت عامل مختلف )ولتاژ بایاس، دم

( در اتمسفر مخلوطی از آرگون %75شد. نتایج حاکی از آن بود که حداکثر مقدار فاز مکعبی نیترید بور )

 آیدبه دست می V150  و ولتاژ Co 400، دمای بستر W 800 ، قدرتsccm 1:5 و نیتروژن با نسبت

[24]. 

ایجاد شده  BN-cهای و همکارانش اثر ترکیب گازهای آرگون و نیتروژن در فیلم 3الریچ 0102در سال 

برای  h-BNها از یک هدف از جنس آنبه روش کند و پاش فرکانس رادیویی را مورد بررسی قرار دادند. 

تخاب شد، ان W 500و توان Co 400دهی دمای زیرلایه پوششبرای  پوشش دهی استفاده کردند.

                                                        
1 Kikkawa 
2 Ding 
3 Ulrich 
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ها انتخاب شد. آن sccm 80و مقدار گاز آرگون  sccm 10تا  sccm 0چنین مقدار گاز نیتروژن بین هم

های کم بالا در غلظت ثابت است و یا تغییر کمی دارد، ولتاژ بایاس فشار کاری مشاهده کردند که وقتی

   . [25] مطلوب است c-BNنیتروژن برای رشد 

 TiBNپوشش  2-7-3

روی  2TiBرا با کند و پاش رادیویی از یک هدف  TiBNهای فیلم 1990ل و همکارانش در سا 1سلباخ

تنظیم شد.  W 400  ها در مقدارچند بستر مختلف ایجاد کردند. قدرت کند و پاش برای تمام آزمایش

 تا Pa 2 فرآیند کند و پاش در مخلوطی از گازهای نیتروژن و کریپتون انجام شد. فشار کل فرآیند بین

Pa 6  بود. هدف از انجام این پژوهش ایجاد  1:1بود و نسبت فشار جزئی نیتروژن به کریپتون متغیر

و نسبت فشار جزئی که در  Pa 6که فرآیند کند و پاش با فشار کل بود. وقتی TiBNهای مکعبی فیلم

 با پارامتر TiBNهای ( برای فیلمfccمکعبی مانند )ساختار  TiNبالا گفته شد شروع شد یک ساختار 

یا کاهش فشار در ولتاژ بایاس  Pa 6 شبکه کمی متفاوت پیدا شد. افزایش ولتاژ بایاس در فشار کل ثابت

ای که گرفته شد این بود که فقط به ساختار هگزاگونال شد. نتیجه fccسریع از  صفر سبب گذر زیرلایه

 هایله نیز با رسوب فیلماستفاده قرار گیرد. این مسئ مورد c-TiBNتواند برای رشد انرژی کم ذرات می

c-TiBN  توسطCVD [26] بدون ولتاژ بایاس بستر تائید شده است. 

از دو ماده  3را به روش تبخیر قوسی مگنترونی TiBNهای و همکارانش پوشش 2تامورا 1992سال  در

لوط در مخ و W 300 بر روی بسترها با فرکانس رادیویی TiBNهای بور و تیتانیوم ایجاد کردند. فیلم

داشته شد. در ادامه  کلوین نگه 773دهی شدند. دمای بسترها هم در گازهای آرگون و نیتروژن رسوب

ضریب  TiBNهای فیلم قرار گرفت. بررسی موردها ضریب اصطکاک و مقاومت به خوردگی پوشش

 .[27] نداز خود نشان داد TiN هایاصطکاک کم و مقاومت در برابر خوردگی بالاتری را نسبت به پوشش

                                                        
1 Selbach 
2 Tamura 
3 Magnetron Arc Evaporation 
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را که با  TiBNکریستالی  های نانوخواص مکانیکی پوشش 2005و همکارانش در سال  1گارسیالوئیز

ها این دادند. آن بررسی قرار شده بودند مورد ایجاد (DC)کند و پاش مگنترونی با جریان مستقیم 

وط گازهای آرگون، در مخل 2TiBها را بر روی بسترهای فولادی و سیلیکونی با کند و پاش هدف پوشش

 -V 45و ولتاژ بایاس بین  sccm 25تا  2sccm 0آرگون و نیتروژن رسوب دادند. جریان نیتروژن بین 

هگزاگونال بود. تأثیر شرایط  2TiBها شده در پوشش متغیر بود. تنها فاز بلوری مشاهده -V80 تا

بررسی شد و  TiBN هایدهی )جریان نیتروژن و ولتاژ بایاس( بر سختی و چسبندگی پوششرسوب

اعمال نیتروژن به پوشش اثر منفی بر سختی داشته و منجر به کاهش  نتیجه حاکی از آن بود که

آمورف نسبت  BNتوان آن را به آمورفی شدن پوشش و احتمال تشکیل شود که میتوجه آن میقابل

برای  GPa 58 به بیشتر ازبه افزایش سختی و رسیدن  داد. افزایش ولتاژ بایاس در طول فرآیند منجر

شود. چسبندگی می -V 80 بدون نیتروژن و ولتاژ بایاس بیشتر ازشده  های رسوب دادهپوشش

که همچنین یک کاهش در چسبندگی پوشش وقتی. به بستر فولادی عالی برآورد شد TiBN هایپوشش

شود وجود داشت. زیاد می دهیکه ولتاژ بایاس در طول رسوبیابد و وقتیجریان نیتروژن افزایش می

شده با بایاس و جریان نیتروژن متفاوت نیز  تولید TiBN هاینرخ سایش و ضریب اصطکاک پوشش

نیتروژن  sccm 5تا  sccm 0توسط گارسیا و همکارانش بررسی شد. خواص تریبولوژیکی در محدوده 

 یابدجریان نیتروژن افزایش می شافزای مدام با طور آن نرخ سایش و اصطکاک به از کند؛ پستغییر نمی

[28]. 

های ساختار و خواص مکانیکی پوشش 2007و همکارانش در سال  3در تحقیقی دیگر گارسیاگنزالس

TiBN  را که با کند و پاش واکنشی از دو هدفTi  وBN بررسی قراردادند. ایجاد کرده بودند را مورد 

 sccm 25بود و جریان آرگون در مقدار  Co 150، درجه حرارت بستر V 200جایی که قدرت دستگاه 

با  زیرلایه هاییها بر روی متغیر بود. پوشش sccm 20 تا sccm 0شده بود و جریان نیتروژن بین  ثابت

                                                        
1 Garcia-Luis 
2 Standard Cubic Centimeter Per Minute 
3 Garcia-Gonzalez 
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به ترتیب ترکیب شیمیایی و کسر نسبی  4-2و جدول  3-2ایجاد شدند. جدول  M5 تا M1 هاینام

 TiBNهای نشان دادند که پوشش XRDستوکیومتری و آنالیز دهد. محاسبات اها را نشان میفازی نمونه

 2TiBها هستند که در آن 2TiBو  TiN ،BNیک ریزساختار از مواد کامپوزیتی شامل مخلوط فازهای 

 TiNافزایش یافت از مقدار فاز کریستالی  sccm 5تا  sccm 0که جریان نیتروژن از آمورف است. وقتی

ها متوجه شدند گیری کرد. آنشروع به شکل c-BNفاز  و، غییر حالت دادسته شده و به فاز آمورف تکا

. ها وجود داردکه یک رفتار مشابه در سختی و مدول یانگ با افزایش جریان نیتروژن برای تمام نمونه

مشاهده  M1برای نمونه  GPa 82/217و  GPa 52/23حداکثر مقدار سختی و مدول یانگ به ترتیب 

در  TiNکریستالی  عنوان فاز غالب و فاز نانوبه 2TiBا توجه به حضور فاز آمورف شد. این مقادیر ب

است سختی و  sccm 5حال وقتی جریان نیتروژن . بااین( است111ری ترجیحی کریستالی )گیجهت

کاهش یافت. پس از افزایش جریان نیتروژن به  GPa 31/116و  GPa 61/6مدول یانگ به ترتیب به 

sccm 10  وsccm 15که فاز ، افزایش سختی و مدول یانگ مشاهده شد حتی وقتیTiN  کاملاً از بین

 BNو  TiN این افزایش )افزایش سختی و مدول یانگ( به خاطر حضور فازهای M3رود. برای نمونه می

( دارند و 200گیری )ها جهتزمانی که همه دانه M4( است. برای نمونه 200گیری مشابه )با جهت

 آید. درنهایت دردارند حداکثر سختی دوباره به دست می ها مقدار بهینه چند ده نانومتر رادانهاندازه 

گردید. این  ش در سختی و مدول یانگ مشاهدهکاه sccm 20با مقدار جریان نیتروژن  M5نمونه 

 مانده تنهاقیبا و طور کامل از بین رفتهبه TiNو اینکه فاز  BNافزایش اندازه دانه فاز  به علت موضوع

 .[29] آمورف بود TiN فاز
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 M5 [29]تا  M1ترکیب شیمیایی نمونه های  -3-2جدول 

نیتروژن 
(at%) 

 بور
 (at%) 

تیتانیوم 
(at%) 

جریان 

نیتروژن 
(sccm) 

جریان 

آرگون 
(sccm) 

 نمونه

16/13 95/48 89/37 0 25 M1 

43/37 87/41 70/30 5 25 M2 

05/32 70/37 25/30 10 25 M3 

32/33 75/37 93/28 15 25 M4 

59/31 41/37 31 20 25 M5 

 

 M5 [29]تا  M1کسر فاز نسبی نمونه های  -4-2جدول 

TiN )%( BN )%( 2TiB )%( نمونه 

1/35 0 9/64 M1 

8/36 8/27 4/35 M2 

5/41 3/31 2/27 M3 

1/40 9/34 25 M4 

7/42 3/29 28 M5 

 

 روش به که TiBN هایپوشش بر نیتروژن جریان نرخ اثر نشهمکارا و 1سیسک حیکمت 2014 سال در

 دو از هاآن. قراردادند بررسی مورد را بودند شده داده رسوب کار سرد ابزار فولاد روی بر پاش و کند

 نیتروژن جریان نرخ پاش و کند فرآیند این در. کردند استفاده هاپوشش این ایجاد برای 2TiB هدف

 ثابت آرگون گاز فشار کهدرحالی شد انتخاب درصد 6 و 4 ،2 ترتیب به R3 و R1، R2 هاینمونه برای

 اعمال R3 و R1، R2 هاینمونه برای ترتیب به -V 70 و -V 30-، V 50  بایاس ولتاژ همچنین بود.

 ،2TiB فازهای دارای هاپوشش که شد مشخص TiBN هایپوشش از XRD آزمون نتایج بررسی با. شد

TiN و h-BN فازهای نیتروژن جریان نرخ افزایش با که گردید مشاهده و ندهست TiN و h-BN موجود 

 0.01HV سختی میکرو حداکثر ،TiBN هایپوشش سختی میکرو بررسی با. شوندمی بیشتر پوشش در

 جریان نرخ و بایاس ولتاژ افزایش با دهدمی نشان که آمد دست به بود R1 نمونه به مربوط که 1160

                                                        
1 Hikmet Cicek  
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-h نرم فاز مقدار نیتروژن جریان نرخ افزایش با چون ؛یابدمی کاهش TiBN هایپوشش تیسخ نیتروژن

BN از یحاک آمد دست به فرورفتگی آزمون از که اینتیجه همچنین. شودمی بیشتر پوشش ساختار در 

 نهنمو در جهدرنتی شودمی بیشتر بستر به هاپوشش چسبندگی نیتروژن جریان نرخ افزایش با که بود آن

R3 بیشتر وششپ چسبندگی سختی، کاهش با معمولاً و دارد بستر با بهتری و بیشتر چسبندگی پوشش 

 .[30] شودمی

 مورد را N-B-Ti نانوکامپوزیتی هایفیلم فرورفتگی رفتار و ساختار همکارانش و 1کارونا 2014 سال در

 سیلیکونی بسترهای روی بر 2TiB هدف یک از استفاده با و پاش و کند روش به هافیلم. دادند قرار بررسی

 ازف دارای فقط که شدند داده رسوب آرگون خالص گاز در هافیلم ابتدا در. شدند ایجاد نزن زنگ فولاد و

2TiB ترکیب از پس که شدند داده رسوب آرگون و نیتروژن گازهای از مخلوطی در دیگر بار و بودند 

 ژننیترو مقدار کاهش با. کرد تغییر غالب کریستالی فاز وانعن به TiN به هافیلم ساختار نیتروژن شدن

 نشان را TiN فاز تشکیل هم خالص نیتروژن گاز در شده داده رسوب هایفیلم. بود 2TiB کریستالی فاز

-Ti هایفیلم نانوفرورفتگی. داد نشان را نیتروژن ترکیب با BN فاز گیری شکل XPS مطالعات. دادند

B-N فرورونده هایعمق در و هشد کنترل عمق تحت nm 100 و  nm500 مشاهده. شد انجام نانومتر 

 در 2TiB فیلم سختی از کمتر 2N و 2N-Ar گازهای در شده داده رسوب هایفیلم تمام سختی که شد

. است نیتروژن ترکیب با هافیلم تمام در BN با نانوکامپوزیت تشکیل خاطر به این. بود آرگون گاز

  GPaمقدار به الاستیک مدول بالاترین. شد گیری اندازه Ti-B-N هایفیلم تمام ستیکالا مدول همچنین

 aPG 110 به الاستیک مدول نیتروژن ترکیب با که شد مشاهده. آمد دست به 2TiB فیلم برای 545

 یابدیم افزایش نیز الاستیک مدول یابدمی کاهش هافیلم در نیتروژن ترکیب که طور همان. یافت کاهش

[31]. 

                                                        
1 Karuna 
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 تحقیق حاضر از هدف -2-8

ی به نام سایش به همراه دارد توجه صنایع مختلف و ادهیپدی بالایی که سالیانه هانهیهزاثرات منفی و 

ی سایش و اثرات مخرب آن جزو دسته مواردی هستند که دهیپدمهندسین را به خود جلب کرده است. 

، TiN ،CrAlNیی مانند هاپوششعه و بررسی امری غیر ممکن است. از این رو مطال هاآننادیده گرفتن 

TiBN .و ... که در برابر سایش مقاوم هستند مورد توجه قرار دارد 

و فولاد ابزار به روش کند و پاش  بر روی TiBN ن تحقیق ایجاد پوشش نانوساختارهدف از انجام ای

 .ها است... بر خواص پوششیتروژن، ولتاژ بایاس و دهی نظیر نرخ جریان نبررسی اثر پارامترهای پوشش

ها اعمال روی زیرلایه حت شرایط متفاوتیها به روش کند و پاش فرکانس رادیویی و تدر ابتدا این پوشش

 ها تحتها نتیجه مورد نظر حاصل نشد. در نتیجه پوشششدند اما به دلیل عدم چسبندگی پوشش

ها اعمال شدند و خواص مکانیکی یرلایهپاش جریان مستقیم بر روی زشرایط متفاوتی و به روش کند و 

 ها مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.)سختی و مدول یانگ( و تریبولوژیکی آن
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 روش تحقیق 
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نشان داده شده  1-3های صورت گرفته به طور خلاصه در شکل مراحل انجام تحقیق، آنالیزها و آزمون

 است.

 

 

 مراحل انجام روش تحقیق ازای خلاصه :1-3 شکل

 

 

 هانمونهمواد اولیه و آماده سازی  -3-1

 زیرلایه 3-1-1

که در ابزارآلاتی  1به دلیل اینکه این نوع از پوشش در برابر سایش مقاوم بوده در نتیجه فولاد ابزار تند بر

رد دارای استانداها، دستگاه فرز و ... کاربرد دارد به عنوان زیرلایه انتخاب شد. این فولاد ابزار مانند مته

 که با استفاده از دستگاه کوانتومتر ساخت شرکت بوده و ترکیبات آن DIN 4964کشور آلمان به شماره 

ARL آورده شده است. 1-3در جدول  تعیین گردید 

 

                                                        
1 High Speed Steel Tools (H.S.S) 
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 لایهرد استفاده به عنوان زیرمو ترکیب شیمیایی فولاد ابزار تند بر: 1-3جدول 

 درصد وزنی عنصر
Fe پایه 
Al 41/0 
Co 06/0 
Ti 003/0 
W 8/6 
Cu 12/0 
V 85/1 

Mo 63/0 
Cr 74/4 
Ni 08/0 
Mn 27/0 
P 01/0 
S 003/0 
Si 41/0 
C 99/0 

 

 دهیآماده سازی زیرلایه جهت پوشش 3-1-2

توسط دستگاه کاتر برش داده شدند. در مرحله بعد به  cm5/0  ×cm1  ×cm1به ابعاد  هانمونهابتدا 

به  1500و  1200، 1000، 800، 600 هایسنبادهبا استفاده از  هانمونهطحی منظور آماده سازی س

 رگونههترتیب سنباده زنی شده و سپس توسط محلول آلومینا پولیش شدند. در نهایت به منظور حذف 

در دستگاه تمیز  و دقیقه در اتانول 10به مدت  هانمونهآلودگی باقی مانده و چربی زدایی از سطح، 

بعد از آماده سازی جهت پوشش دهی را نشان  هانمونه 2-3راسونیک قرار گرفتند. شکل کننده الت

 .دهدمی
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 .جهت اعمال پوشش آماده سازی شده های فولادیزیرلایه: 2-3شکل 

  

 

 پاش و ی دستگاه کندبه وسیله هانمونهدهی پوشش -3-2

 جنس هدف 3-2-1

این هدف ساخت کشور چین،  ده شد.استفا 2TiBاز یک هدف از جنس  TiBNبه منظور اعمال پوشش 

 نشان داده شده است. 3-3بوده که در شکل  mm 3 اینچ و ضخامت 2درصد و دارای قطر  5/99خلوص 

 

 

 .دهی: هدف مورد استفاده جهت پوشش3-3 شکل
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 دهیشرایط و روش پوشش 3-2-2

ت ( ساخت شرک4-3)شکل  DST3-Aرومیزی مدل  پاش و کنددهی با استفاده از دستگاه پوشش

دهی انجام پوششها انجام شد. برای ی زیرلایهبر روو به روش فرکانس رادیویی  ساختارنانو هایپوشش

های دستگاه تانول تمیز شد، سپس برخی از قسمتهای مختلف دستگاه با استفاده از اابتدا تمامی قسمت

ی یک نگه بر رو هانمونهبه منظور جلوگیری از لایه نشانی شدن توسط فویل آلومینیومی پوشانده شدند. 

تنظیم شد. نسبت گازهای  Co 030 یبر رودارنده که قابلیت اعمال دما را داشت قرار گرفتند و مقدار دما 

 ابتدا فشار پایه  خلأانتخاب شد. با شروع فرآیند  sccm 3و  sccm 25آرگون و نیتروژن نیز به ترتیب 

ط گازهای آرگون و نیتروژن این فشار که در واقع با اعمال مخلو و سپسثابت شد  torr 5-10×5/5ی رو

 W 125 تغییر پیدا کرد. همچنین توان دستگاه نیز مقدار torr 3-10×63/6به  شودیمفشار کاری نامیده 

به دست آمده در  هاینمونه دهی آغاز شد.ششفرآیند پو هانمونهاز روی  2انتخاب شد. با برداشتن شاتر

پوشش مانند مرحله قبلتحت شرایط یکسانی  مجدداً  دند. در مرحله بعدگذاری شنام N1این مرحله 

 sccm 25دهی انجام شد اما با این تفاوت که در این مرحله نسبت گازهای آرگون و نیتروژن به ترتیب 

به  2-3 جدولدر گذاری شدند. نام N2های به دست آمده در این مرحله انتخاب شد و نمونه sccm 6و 

 آورده شده است. طور مختصربه  N2و  N1های برای نمونه دهیترهای پوششپارام ترتیب

 

 

 

 

 

                                                        
2 Shutter 
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 N2و  N1های دهی برای نمونه: پارامترهای پوشش2-3جدول 

 

 نمونه

 توان

(W) 

دمای 

زیرلایه 

(Co) 

فشار پایه 

(torr) 

فشار کاری 

(torr) 

2Ar:N  

(sccm) 

 

 

 روش

 

ضخامت 

(nm) 

 

N1 

 

 

125 

 

300 

 

5-10×5/5 

 

3-10×63/6 

 

25:3 

کند و پاش 

فرکانس 

 رادیویی

 

590 

 

N2 

 

 

125 

 

300 

 

5-10×5/5 

 

3-10×63/6 

 

 

25:6 

کند و پاش 

فرکانس 

 رادیویی

 

590 

 

 

 

 .مورد استفاده در این تحقیق تجهیزات کند و پاش: 4-3 شکل
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 .اندشدهنشان داده  5-3داده شده در شکل  پوشش یهانمونه

 
 N3. نمونه ج( N2ب( نمونه N1 : الف( نمونهش داده شدهپوش هاینمونه: 5-3 شکل

 

 هاینمونهدهی و چند روز از پوشش N1 هاینمونهدهی مدت زمانی )حدود یک ماه( از پوششبا گذشت 

N2  و شوندمیتغییر رنگ داده و به راحتی با لمس کردن از روی سطح پاک  هاپوششمشاهده شد که 

تاژ بایاس لبه دلیل کم بودن توان دستگاه، اعمال نشدن و تواندمیفاق این ات .چسبندگی مناسبی ندارند

)افزایش  دهی به طور کلی تغییر داده شددر نتیجه شرایط پوشش .ها رخ داده باشدو یا دمای کم زیرلایه

به دست  هاینمونهدهی انجام شد و و دوباره پوشش توان، اعمال ولتاژ بایاس و افزایش دمای زیرلایه(

-3در شکل  آورده شده است. 3-3دهی در جدول اری شد. شرایط و پارامترهای پوششنام گذ N3ه آمد

 نشان داده شده است. N3های نمونه 5

 N3دهی برای نمونه : پارامترهای پوشش3-3جدول 

 

دمای 

زیرلایه 

(Co) 

 

 زمان

 (s) 

 

 توان

 (W) 

 

فشار پایه 

(torr) 

 

فشارکاری 

(torr) 

 

2Ar:N 

(sccm) 

 

روش 

پوشش 

 دهی

 

ولتاژ 

بایاس 

(V) 

 

 

ضخامت 

(μm) 

 

400 

 

10800 

 

200 

 
5-10×5/5 

 
2-10×1/1 

 

30:6 

کندو پاش 

جریان 

 مستقیم

 

100- 

 

6/2 
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 هاارزیابی خواص پوشش هایروش -3-3

 3پراش اشعه ایکس بررسی فازهای موجود در پوشش با استفاده از 3-3-1

 هایزاویهاین روش هدف اصلی تعیین ایکس هر ترکیب منحصر به فرد است. در  پراش اشعه الگوی

( است. با در دست داشتن dمقدار )های اتمی ی صفحهمربوط به هر پیک و سپس مشخص کردن فاصله

های مربوطه ماده مجهول را شناسایی کرد. امروزه توان با مراجعه به جدولمی dارقام مربوط به 

ها گیری آنکنند و نیازی به محاسبه و اندازهمی را ارائه 2θو  dهای پراش پرتو ایکس مقدارهای دستگاه

مجهول معمول ترین  موجود در نمونه هایکانیاز روی الگوی پراش نیست. برای تعیین نوع فازها و یا 

های موجود با اطلاعات داده شده در کارت مربوط به آن روش مقایسه اطلاعات به دست آمده در جدول

شیمیایی یا کانی با ساختار بلوری مشخص یک کارت استاندارد وجود باشد. برای هر ترکیب ماده می

 Xpertافزارهایی مانند امروزه استفاده از نرم .[32] شوندنامیده می JCPDیا  PDFها دارد. این کارت

Highscore Plus .کار را برای شناسایی مواد مختلف ساده کرده است 

با  Rigakuساخت شرکت  Ultima IVمدل  XRDتگاه از دس هاپوششبرای تعیین فازهای موجود در 

این آنالیز توسط  استفاده شد. mA 40و جریان  KV 40ولتاژ  ،10° -90°محدوده زاویه  ،Cu Kα طیف

 شرکت کاوشگران علوم و فناوری برنا انجام شد.

 4آنالیز شیمیایی و بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی 3-3-2

های نوری است با این تفاوت که در میکروسکوپ ار میکروسکوپ الکترونی مشابه میکروسکوپاصول ک

شود در حالی که در نوری از نور مرئی برای روشن کردن نمونه و تشکیل تصویر استفاده می

[. در این نوع 32های الکترونی پرتو الکترون به جای پرتو نور این وظیفه را به عهده دارد ]میکروسکوپ

شود و پس از میکروسکوپ یک پرتو الکترونی از تفنگ الکترونی واقع در بالای میکروسکوپ گسیل می

                                                        
3 X-Ray Diffraction (XRD)  

 
4 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
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ی روی سطح نمونه کانونی های مغناطیسگذراندن یک مسیر ستونی در محفظه خلأ توسط میدان

نگام ه شوند و دریمی ماده برانگیخته هاالکتروندر اثر برخورد پرتوهای الکترونی به نمونه شوند. می

ی ثانویه، پرتو ایکس و ... از سطح نمونه هاالکترونبازگشت به مدار اصلی خود ممکن است به شکل 

توان خواص مختلفی از ماده از قبیل ترکیب شیمیایی، خواص یم هاآنگسیل شوند که به کمک 

 5انرژی تفکیکجی توان از طیف سنیمبه منظور انجام آنالیز شیمیایی . الکتریکی و ... را به دست آورد

و توسط شرکت  TESCAN MIRA3این آنالیز توسط دستگاه  به همراه این میکروسکوپ استفاده کرد.

استفاده  EDSانجام شد. جهت بررسی ترکیب شیمیایی پوشش از آنالیز  کاوشگران علوم و فناوری برنا

 شد.

 جهت بررسی خواص تریبولوژیکی پوشش 6آزمون پین روی دیسک 3-3-3

روی دیسک  سایش مواد در حین حرکت یک پین یک روش آزمایشگاهی برای تعیین ونآزماین روش 

یری گاندازهگیرد. در این دستگاه مناطق اصلی برای یمانجام  ASTM G 99و طبق استاندارد  است

د. برای آزمایش پین روی دیسک دو نمونه لازم است. شونیمگیرند و توصیف یمسایش مورد توجه قرار 

به عنوان پین )به عنوان ماده مورد آزمایش( با نوک گرد که به صورت عمودی قرار دارد و در یک نمونه 

ک از ی معمولاًاز جنس فولاد ابزار با سختی بالا( تخت قرار دارد.  معمولاًیک دیسک ) معمولاًطرف دیگر 

ک مرکز دیسشود که پین یا دیسک در یمباعث  آزمونشود. دستگاه یمتوپ به عنوان پین استفاده 

بچرخد. در هر صورت مسیر حرکت یک دایره در سطح دیسک است. سطح دیسک ممکن است به صورت 

دیسک با یک بار مشخصی که توسط یک بازو یا اهرم که به  در برابرپین  معمولاًافقی یا عمودی باشد. 

هیدرولیک یا های دیگر بارگذاری مانند گیرد. از روشیموصل شده است تحت فشار قرار  هاوزنه

برای پین و دیسک  3mmشود. نتایج سایش به صورت کاهش حجم با واحد یمپنوماتیک نیز استفاده 

شود که هر کدام از یمشوند توصیه یمشوند. وقتی دو ماده مختلف آزمایش یمبه طور جداگانه گزارش 

                                                        
5 Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
6 Pin On Disk 
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بعاد خطی نمونهمناسب اشوند. مقدار سایش با اندازه گیری  مایشآزمواد در هر دو جهت پین و دیسک 

شود. اگر ابعاد خطی سایش یمها قبل و بعد از آزمون تعیین د از آزمون یا با وزن کردن نمونهها قبل و بع

تر( توسط هر میلیماستفاده شود تغییر طول یا تغییر شکل پین و تغییر شکل و عمق دیسک )بر حسب 

ت گیری اغلب کوچک اسکاهش وزن برای اندازهاز آنجا که شود. یمتکنیک متدولوژیکی مناسب تعیین 

برای یک مقدار  معمولاًشود. نتایج حاصل از سایش یمهای خطی سایش اغلب استفاده گیریاندازه

 .[33] آیندیممسافت سایش، مقادیر بار و سرعت از آزمایش به دست 

 عبارتند از: پارامترهای آزمون

 :ستار در سایش به صورت نیوتن امقادیر ب بار. 

 :سرعت لغزش بین سطوح تماس  سرعتm/s .است 

 :مسافت طی شده به صورت  مسافتm .است 

 :های نزدیک به سایش دارند.نه در مکاندمایی که یک یا هر دو نمو دما 

 :اتمسفری )محیط( که در اطراف سایش وجود دارد. اتمسفر 

 :[34] نیز محاسبه نمود نرخ سایش را از فرمول زیر توانمی

       W = V/(F × S)                                                                                          1-3رابطه 

 .است  mطی شده بر حسب مسافت  Sو  N نیرو بر حسب 3mm ،Fحجم سایش بر حسب  Vکه در آن 

و در دانشگاه  (AMI)این آزمون توسط دستگاه پین برروی دیسک ساخت شرکت آریانا مدرن صنعت 

 نبرای انجام این کار سه عدد نمونه پوشش داده شده و سه عدد نمونه بدو انجام شد. صنعتی شاهرود

ن با هم مقایسه شدند. ای و نتایج به دست آمده پوشش تحت شرایط یکسانی مورد آزمایش قرار گرفته

 m 283، m 566 افت هایو مس cm 6، قطر سایش cm/s 5/1، سرعت خطی kgf 2 آزمون تحت نیروی

 انجام شد. m 943 و
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 7فروروندگیآزمون نانو 3-3-4

فروروندگی، اطلاعاتی در مورد مدول الاستیک، سختی، کرنش سختی، ترک برداری، نتایج آزمون نانو

کنند. اندازه نمونه بسیار کوچک است و آزمون در یمی فازی، خزش و جذب انرژی ارائه هااستحاله

غیر مخرب در نظر گرفته شود. آماده سازی نمونه آسان است. از آنجا که مقیاس  تواندیمبسیاری موارد 

اصلاح  هایلایهسطحی نازک و  هایفیلمتغییر شکل بسیار کوچک است، این روش قابلیت کاربرد روی 

هایی نظیر لایه نشانی قوسی کاتدی، لایه نشانی یفناور در موردشده سطحی را داراست. این روش 

 [.35ی قابلیت کاربرد دارد ]امرتبهار و لایه نشانی شیمیایی بخار و نیز کاشت یون و مواد فیزیکی بخ

های یریگاندازهفروروندگی استخراج مدول الاستیک و سختی ماده نمونه از ی نانوهاآزمونهدف بیشتر 

ورت ی مانده به صیری اندازه اثر پلاستیک باقگاندازهی سختی متعارف، شامل هاآزمونجابجایی است. -بار

ند. در کیمتابعی از بار فرورونده هستند. این روند اندازه سطح تماس برای بار فرورونده معینی را فراهم 

تنها چند میکرون است و این امر به دست آوردن  اغلبفروروندگی، اندازه اثر باقی مانده یک آزمون نانو

فروروندگی عمق سازد. در آزمون نانویمی نوری مشکل هاروشاندازه را به طور مستقیم توسط 

 شود. سپس سطحیمیری گاندازهشود یمفروروندگی زیر سطح نمونه مادامی که بار بر فرورونده اعمال 

شود. این شیوه همچنین امکان تعیین مدول ماده یمتماس به کمک هندسه مشخص فرورونده تعیین 

 [.35سازد ]یمییر بار و عمق فراهم یری صلبیت تماس یعنی نرخ تغگاندازهنمونه را از 

شوند. فرورونده یمهای کروی یا هرمی انجام به وسیله فرورونده معمولاًفروروندگی ی نانوهاآزمون

شود و دارای این مزیت است یمبرای مطالعات فروروندگی در مقیاس کوچک استفاده  معمولاً 8برکوویچ

رز یسه با هرم ویکدر مقاکه در یک نقطه متقاطع شوند،  یاگونهی هرم سه وجهی به هالبهی دهشکلکه 

[. فرورونده برکوویچ هرمی سه 35شود آسان تر است ]یمی که خطی ناگزیر در آن تشکیل چهاروجه

                                                        
7 Nanoindentation 
8 Berkovich 
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رابر شود بیمفروروندگی استفاده برای آزمون نانو معمولاً. زاویه وجهی فرورونده برکوویچ که استوجهی 

o27/65 [53] ویر شده به عمق یکسانی با فرورونده ویکرز دارداست که نسبت سطح تص . 

تا مقداری بیشینه و سپس از نیروی  در آزمونی متداول، نیرو و عمق فرورفتگی حین اعمال بار از صفر

ح نمونه به ی روی سطاماندهشوند. اگر تغییر شکل پلاستیک روی دهد اثر باقی یمبیشینه تا صفر ثبت 

اثر باقی مانده برای آزمون  ی سختی فروروندگی متعارف، اندازههازمونآماند. برخلاف یمجای 

ی نوری به دقت اندازه گیری شود. عمق هاروشفروروندگی بسیارکوچک تر از آن است تا با نانو

یری غیر مستقیم سطح تماس در بار کامل را گاندازهفروروندگی همراه با هندسه مشخص فرورونده 

. توان ارزیابی کردیمه توسط آن فشار تماسی متوسط و در نتیجه سختی را سازند کیمامکان پذیر 

نمایش  6-3های سازگاری برای رایج ترین انواع فرورونده بسیار مشابه هستند و در شکل یمنحنشکل 

 [.35داده شده است ]

 
 .maxP [53]فروروندگی با بار بیشینه منحنی سازگاری آزمون نانو: 6-3 شکل
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، یعنی بار فروروندگی تقسیم بر سطح تماس شودمیندگی به صورت فشار تماسی تعریف سختی فرورو

 شودیمتصویر شده و از نظر فیزیکی معادل سختی میر است. سختی فروروندگی از رابطه زیر تعیین 

[35:] 

                                                  2-3رابطه 

 

جابجایی -از منحنی بار pAسطح تماس تصویر شده در آن بار است.  pAبار بیشینه و  maxFکه در آن 

 .شودمیتعیین 

از شیب مماس مشخص شده برای محاسبه سختی فروروندگی و با پیروی از  (ITE) مدول فروروندگی

مدول فروروندگی مقادیری مشابه با مدول یانگ ماده نمونه  معمولاً . شودمیروش الیور و فار محاسبه 

 [:35] شودمیزیر تعیین  رابطه ازمدول فروروندگی دارد. 

                                                   3-3رابطه 

 

مدول  rEبه ترتیب مربوط به خواص نمونه و فرورونده هستند. برای نمونه،  i و s هایزیرنویسکه در آن 

 [:35] گرددمین او به صورت زیر بی شودیمآزمون فروروندگی تعیین  هایدادهکاهش یافته است که از 

                                 4-3رابطه 

 

سطح تماس تصویر شده است و برای فرورونده برکوویچ از رابطه زیر  pAسازگاری تماس و  Cکه در آن 

 [:35] شودمیتعیین 

                             5-3رابطه 

                                      6-3رابطه 
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عمق تعیین شده از برون یابی شیب مماس بر بار برداری اولیه  rhضریب تصحیح هندسی،  εکه در آن 

 عمق فرورفتگی بیشینه است. maxhروی محور عمق و 

 :[35] با استفاده از رابطه زیر مقدار چقرمگی شکست را تعیین کرد توانمیهمچنین 

(                                        7-3رابطه 
𝑃

𝐶3/2 
( 1/2)

𝐸

𝐻
= 0.016 ( 1cK 

 Cنیرو بر حسب نیوتن و  GPa ،Pمقدار سختی بر حسب  GPa ،Hمدول یانگ بر حسب  Eکه در آن 

 است. m ایجاد شده در رئوس تا مرکز لوزی بر حسب یهاترکطول 

 فته شده است.گر ASTM E 2546یا  ISO 14577این آزمون از استاندارد 

 Anton Paarساخت شرکت  3NHTبرای انجام آزمون نانو فروروندگی از دستگاه نانو فرورونده مدل 

( استفاده شد. برای انجام آزمون ابتدا نمونه در زیر میکروسکوپ قرار گرفته تا تصویر واضحی 7-3)شکل 

ین ا انجاممون انجام شد. برای و آز گرفت قراردستگاه  روی . سپس فروروندهنمونه به دست آید از سطح

 نمونه اعمال شد و سپس با استفاده از نرم افزار روی برثانیه  10میلی نیوتن به مدت  4آزمون نیروی 

مقدار سختی و مدول یانگ نمونه گزارش شد. به منظور افزایش دقت در انجام آزمون این کار در سه 

 نقطه از نمونه با فواصل مختلف انجام شد.

 



 

61 

 

 
 .فروروندگینانو : دستگاه7-3شکل 

 

 آزمون میکروسختی سنجی ویکرز 3-3-5

ازک های نیهلایرقابل استفاده بوده به خصوص در مورد بررسی غدر جایی که تست های سختی معمولی 

رورفتگیبه ف معمولاًشود. اصطلاح میکروسختی یماز میکروسختی سنجی برای سنجش سختی استفاده 

یا  9تواند هرم الماسه ویکرزیمشود. سر نافذ یمنسبت داده  kgf 1تر از های ایجاد شده با بارهایی کم

باشد. در تست میکروسختی ویکرز دستورالعمل بسیار شبیه به تست سختی  10هرم الماسه باریک نوپ

شود. یمویکرز بوده با این تفاوت که سختی در مقیاس میکروسکوپی و با تجهیزات بسیار دقیق انجام 

شود. یممیکروسکوپ های دقیقی به منظور تعیین سختی و تصویر برداری استفاده  در این تست از

. استاندارد مورد باشدیم o136فرورونده ویکرز، الماس هرمی شکل با قاعده مربعی و زاویه مابین وجوه 

 .[36] است ASTM E 384استفاده برای این آزمون 

                                                        
9 Vickers 
10 Knoop 
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روسختی سنج شرکت کوپا پژوهش به وسیله نرم آزمون میکروسختی ویکرز با استفاده از دستگاه میک

که امکان تنظیم پارامترهای آزمون و مشاهده و بررسی نتایج را  11افزار همراه دستگاه به نام هارش

. در استی ویکرز فروروندهاسکوپ نوری و یک عدد  2کند انجام شد. این دستگاه دارای یمیر پذامکان

است. به منظور انجام آزمون ابتدا نمونه در زیر میکروسکوپ قرار نمایی از دستگاه آورده شده  8-3شکل 

آزمون  و قرارگرفتهدستگاه  روی . سپس فروروندهنمونه به دست آید از سطحگرفته تا تصویر واضحی 

نمونه اعمال شد و سپس با  روی ثانیه 10کیلوگرمی به مدت  1آزمون نیروی  انجامانجام شد. برای 

ار این کهارش با استفاده از قطر اثر فرورونده سختی درمقیاس ویکرز گزارش شد.  استفاده از نرم افزار

همچنین با استفاده از نرم افزار از اثر فروروندگی نیز تصویربرداری انجام شد. بدون پوشش  برای نمونه

 .شد شد. به منظور افزایش دقت در انجام آزمون این کار در سه نقطه از نمونه با فواصل مختلف انجام

 

 

                                                        
11 Haresh 
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 .مورد استفاده در این تحقیق : دستگاه میکرو سختی8-3شکل 
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 بحثو  نتایج 
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به بررسی و گزارش شده و  هاروی نمونه صورت گرفتههای نتایج به دست آمده از آزمون در این فصل

 .پرداخته شد هاآنبحث در مورد 

 بررسی نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس -4-1

همان  نشان داده شده است. 90° تا 10° در بازه زاویه N1پراش مربوط به نمونه  الگوی 1-4در شکل 

را  2TiBو  BN ،TiNشناسایی شده حضور فازهای  هایپیک شودمیمشاهده  1-4شکل  درطور که 

شکیل بر ت تأییدیو همچنین  مرجع هایپیکبا  هاپیککه این امر نشان دهنده مطابقت  کنندتائید می

به صورت  2TiBو  BN ،TiNشود که فازهای مشاهده می با توجه به الگوی پراش .است TiBN پوشش

دارای دو  TiNفاز  1-4با توجه به شکل  .دهدآمورف بوده که این امر آمورف بودن پوشش را نشان می

که پیک با بیشترین شدت مربوط به  شودمیهمچنین مشاهده  .است 0.9TiNو  0.3TiNاستوکیومتری 

دهی و مقدار برای پوشش  2TiB استفاده از هدفی از جنس توان بهرا می است که دلیل آن 2TiBفاز 

 کم گاز نیتروژن نسبت داد.

 

 

 .N1 نمونه شکل گرفته در فازهایالگوی پراش اشعه ایکس و شناسایی : 1-4 شکل
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فازها آورده ی پراش مرجع مربوط به هر یک از هاالگو به همراه N1 الگوی پراش نمونه 2-4شکل در 

 مرجع است. هایپیکبه دست آمده با  هایپیکشده است که نشان دهنده مطابقت 

 

 .با الگوهای پراش مرجع N1: مقایسه الگوی پراش نمونه 2-4 شکل

 

 

نشان داده شده است. همان  90°تا  10°در بازه زاویه  N2الگوی پراش مربوط به نمونه  3-4در شکل 

را  2TiBو  BN ،TiNهای شناسایی شده حضور فازهای شود پیکه میمشاهد 3-4طور که در شکل 

 های مرجع و همچنین تأییدی بر تشکیلها با پیککنند که این امر نشان دهنده مطابقت پیکتائید می

 نیز آمورف است. N2نمونه  N1مانند نمونه  .باشدمی TiBNپوشش 
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 .N2نمونه  شکل گرفته در الگوی پراش اشعه ایکس و شناسایی فازهای: 3-4 شکل

 

افزایش پیدا کرده است که  BN فاز شود شدت پیک مربوط بهمشاهده می 3-4همان طور که در شکل 

های جدا شده که سبب واکنش بیشتر اتم استدهی نیتروژن در فرآیند پوششافزایش مقدار  دلیل آن

یوندی ارتباط په این صورت توجیه کرد که توان بدلیل این امر را نیز می. شوداز هدف با گاز نیتروژن می

 شودمی عوض Ti-Bو  Ti-N ،B-Nپیوندی  هاینسبترسوب داده شده با مخلوط  TiBN هایپوششدر 

ع مستقل از ولتاژ بایاس است. در واق عمدتاًبه نرخ جریان نیتروژن بستگی دارند. ترکیب  هانسبتو این 

با مقداری از پیوندهای  Ti-Bاز مخلوط پیوندهای  هاپوشش یابدرخ جریان نیتروژن افزایش مین هرگاه

B-N  در غلظت کم نیتروژن به مخلوطی از پیوندهایTi-N  وB-N  با مقدار کمی از پیوندهایTi-B  در

 TiN. افزایش نرخ جریان نیتروژن منجر به افزایش نسبت فازهای کنندمیغلظت بالای نیتروژن تغییر 

  .[30] شودمی h-BNو 

مشاهده  نشان داده شده است. 4-4در شکل  90°تا  10°در بازه زاویه  N3وی پراش مربوط به نمونه الگ

 در الگوی پراش 2TiB و BN ،TiNفازهای   N2و N1 هاینمونهمانند الگوی پراش برای  که شودمی

ه الگوهای با توجه ب .کندمی تائیدرا  TiBNتشکیل پوشش  این امر که وجود دارندنیز  N3برای نمونه 

ته و یکسانی داش تقریباًالگوهای پراش دید که هر سه نمونه  توانمیپراش ارائه شده برای هر سه نمونه 
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 .گرددمیبر  نیتروژن گازبه دست آمده متفاوت بوده که دلیل آن به مقدار  هایپیکفقط در شدت 

فشار نیتروژن  تغییراش با های پرگسترش و کاهش پیک کردندکه تامورا و همکاران گزارش  طورهمان

و  BN ،TiN هایفاز شود کهدر هر سه الگوی پراش مشاهده می .[72] ارتباط دارنداضافه کردن بور یا 

2TiB های آمورف از پوشش ها است.که نشان دهنده آمورفی بودن پوشش دنوجود دار به صورت آمورف

به دلیل  (.5-4ز گزارش شدند )شکل [ نی31در تحقیق مشابه توسط کارونا و همکاران ] TiBNجنس 

 در الگوی پراش نیز زیرلایه هایپیک GIXRDمعمولی به جای  XRDضخامت کم پوشش و استفاده از 

 شوند.مشاهده می

 

 

 .N3الگوی پراش اشعه ایکس و شناسایی فازهای شکل گرفته در نمونه : 4-4 شکل
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 [.31] ط کارونا و همکارانتوس TiBN: الگوی پراش به دست آمده از پوشش 5-4 شکل

 

 محاسبه N3 برای نمونه توسط نرم افزار (1-4)رابطه  [37] با استفاده از رابطه شرر هاکریستالاندازه 

نانومتر به دست آمد که این نتیجه نانوساختار بودن  7-22بین  برای کل فازها هاآنشدند که محدوده 

 ترهای مربوط به هر فاز نشان داده شده است.پارام 1-4در جدول  کند.پوشش را نیز تائید می

= 1-4رابطه   
kλ

βcosθ
                                                                                                  (hkl)D     

طول موج  λثابت شرر،  kمیانگین ضخامت کریستال در جهت گیری نرمال صفحات پراش،  Dجایی که 

 زاویه پراش می باشند. θ( برحسب رادیان و FWHM) پهنای پیک در نمیه ارتفاع βاشعه ایکس، 

 : پارامترهای مربوط به محاسبات اندازه کریستال1-4جدول 

  Theta 2 فاز

(°) 

FWHM  

(°) 
 اندازه کریستال

 (nm) 
BN 22/50 152/1 6/7 
 

2TiB 
351/44 384/0 3/22 

39/72 576/0 1/17 

 
TiN 

27/37 384/0 8/21 

85/39 576/0 15 

38/42 480/0 8/17 



 

71 

 

 نتایج آزمون میکروسختی -4-2

نتایج به دست آمده از آزمون میکروسختی برای تعیین سختی زیرلایه ها آورده شده  2-4در جدول 

لازم به ذکر  نشان داده شده است. اثر فرورونده ایجاد شده بر روی زیرلایه 6-4همچنین در شکل  .است

 تبدیل شدند. GPaبه دست آمده از ویکرز به  هایسختیکه است 

 

 انجام شده روی زیرلایه فولادی : نتایج آزمون میکروسختی2-4جدول 

 (GPa) میانگین سختی (GPaسختی ) (Kgنیرو ) گیریدفعات اندازه

1 1 54/12  

54/12 2 1 80/12 

3 1 28/12 
 

 

 

 .رلایه: اثر فرورونده ویکرز بر روی زی6-4 شکل
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 و ترکیب شیمیایی نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی -4-3

 و همچنین تعیین ترکیب شیمیایی ، تعیین ضخامتهاپوششلیز جهت بررسی ریزساختار این آنا

گفته شد به دلیل چسبندگی کم و از بین رفتن  قبلاًهمان طور که  انجام شد. ایجاد شده هایپوشش

مربوط به مورفولوژی  قابل ارائه نیست. تصاویر N2و  N1 هایمونهنتصویر میکروسکوپی برای  ،پوشش

 شده است. نشان داده 7-4مختلف در شکل  هاینماییدر بزرگ  N3 سطح نمونه

 

 

، kx 70ج( ، kx 40 ب(، kx5 مختلف: الف(  هاینماییدر بزرگ  N3: تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 7-4 شکل

 .kx 140د( 
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ت ، طبیعهاناخالصییک لایه نازک به عواملی نظیر انرژی انباشت، دمای زیرلایه،  جزئیات ساختاری

شاهده م بزرگنمایی پایینو در  شیمیایی و مکانیکی مواد و ... بستگی دارد. همان طور که در شکل )الف(

یمانباشت پوشش بر  ینحوهدارد که دلیل آن به  ایجزیرهشده حالت  ایجادساختار پوشش  شودمی

آن بحث شد. اگر بخواهیم به طور  یدربارهکه در فصل دوم  گویندمی ایجزیرهکه به آن رشد  گردد

 مراحل آن را به صورت زیر بیان کرد: توانمیزیرلایه کنیم  روی بررشد لایه  ینحوهبه  ایاشارهخلاصه 

 جدا شدن اتم از سرچشمه و حرکت آن به سمت زیرلایه (1

 گریکدیبه  هااتمستن در اثر پیو هاخوشهتشکیل  (2

 گریکدیبا  هاخوشهدر اثر برخورد  هاهستهتشکیل  (3

 هارهیجزو تشکیل  هاهستهانباشت  (4

 تشکیل لایه در اثر به هم پیوستن جزایر (5

وشش متراکم و شبیه به گل که ساختار پ شودمیب، ج و د( مشاهده  هایشکلبا افزایش بزرگ نمایی )

و  1بروسزیت هایچنین ساختاری در بررسی .ص ظاهر شدسطح پوشش صاف و بدون نق کلم است.

. همان طور که در مشاهده شده است (8-4[)شکل 29] و گارسیا گنزالس و همکاران[ 38] همکاران

 ارنانوساختذرات در مقیاس نانومتر بوده که این امر نشان دهنده  یاندازهنشان داده شده است  9-4شکل 

 .پراش اشعه ایکس و روش شرر است ایج حاصل ازکه تائیدی بر نت بودن پوشش است

                                                        
1 Broszeit 
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 [.29: تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشابه از تحقیق گارسیا گنزالس و همکارانش ]8-4 شکل

 

 

 .N3: ذرات اندازه گیری شده در نمونه 9-4 شکل
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همان طور  نشان داده شده است. 10-4در شکل  N3برای نمونه  TiBNریزساختار سطح مقطع پوشش 

توان دید که پوشش با توجه به شکل می گزارش شده است. μm 6/2 ضخامت پوشش شودمیدیده  که

ه تواند بضخامت پوشش میبدون تخلخل بوده و چسبندگی خوبی به زیرلایه دارد.  کاملاً متراکم و

 اعواملی مانند افزایش نرخ نیتروژن، ولتاژ بایاس و فشار کاری بستگی داشته باشد که این عوامل ر

 [ در تحقیق خود گزارش کردند.30حیکمت و همکارانش ]

 

 kxج( ، kx 10ب( ، kx 4الف( : هایدر بزرگنمایی سطح مقطع پوشش ویر میکروسکوپ الکترونی ازا: تص10-4 شکل

20. 

 

 .اندآورده شده 11-4و شکل  3-4در جدول  TiBNپوشش  از سطح EDSآنالیز  نتایج مربوط به

 

 N3از نمونه  EDSلیز : نتایج آنا3-4جدول 

 درصد اتمی درصد وزنی عنصر

 65/20 84/7 بور

 61/44 06/75 تیتانیوم

 74/34 1/17 نیتروژن
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 .مربوط به سطح پوشش EDS : طیف11-4شکل 

 

 TiBNدر پوشش نشان دهنده تشکیل پوشش  Nو  B ،Tiحضور عناصر  شودمیهمان طور که مشاهده 

. همان طور که از کندمی تائیدرا  XRDلیز نتایج به دست آمده از آنالیز بوده و از طرفی نتیجه این آنا

درصد اتمی عناصر با هم متفاوت بوده که این موضوع متفاوت بودن  شودمیجدول مشاهده 

و از طرف دیگر همین موضوع متفاوت بودن رنگ  دهدمیاستوکیومتری پوشش از حالت معمول را نشان 

ونهنم در آمورف یا کریستالی فازهای حضور خاطر به پوشش رنگ در فاوتت .کندمیپوشش را توجیه 

مشخص است کم بودن مقدار عنصر بور نسبت به  2-4 جدول همان طور که در .است TiBN  های

در  [93]و همکاران  1هیو و پاش کم آن باشد. دلیل بر بازده کند تواندمیعناصر نیتروژن و تیتانیوم 

ای بر روی زیرلایه ایجاد شده به روش کند و پاش مغناطیسی TiBN هایپوششبررسی خواص نوری 

قرار داشت متوجه شدند که مورفولوژی پوشش نقش  2TiBو  Tiاز دو هدف x (cm 5/16 )که به فاصله 

خاصیت بازتابی پوشش  xکمی در خاصیت بازتابی پوشش دارد و با افزایش مقدار نیتروژن و فاصله 

رنگ پوشش سفید،  xهای کمتر از رنگ پوشش اثر دارد. برای فاصله موضوع بر یابد که اینکاهش می

 رنگ پوشش سفید یا خاکستری تیره بود. x های بیشتر اززرد و بنفش و برای فاصله

                                                        
1 He´au 
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که از سطح  Mappingوجود عناصر بور، تیتانیوم و نیتروژن و توزیع این عناصر نیز با استفاده از آنالیز 

همچنین نتیجه این آنالیز  نشان داده شده است. 13-4در شکل  گرفته شده است( 12-4نمونه )شکل 

توان دید عنصر تیتانیوم نسبت به ها میهمان طور که در شکل کند.را تایید می TiBNتشکیل پوشش 

نس : استفاده از هدفی از جسه دلیل برای این امر ذکر کرد توانمی کهدیگر عناصر مقدار بیشتری داشته 

2TiB ،یوم.بازده کند و پاش خوب تیتانم زیرلایه به دلیل ضخامت کم پوشش و شناسایی عنصر تیتانیو 

 

 

 .kx 35دربزرگنمایی  Mapping: سطح نمونه مورد آنالیز 12-4 شکل
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 .Mappingبه دست آمده از آنالیز  : توزیع عناصر13-4 شکل

 

 نتایج آزمون نانوفروروندگی -4-4

 آورده شده است. 4-4در جدول  N3روروندگی برای نمونه نتایج حاصل از آزمون نانوف

 : نتایج آزمون نانوفروروندگی4-4جدول 

 میانگین 3 2 1 گیریدفعات اندازه

 19/323 46/179 92/165 85/222 (GPaمدول یانگ )

 47/4 79/4 69/4 65/4 (GPaسختی )

 

 GPa 65/4 مده به ترتیب برابرمیانگین سختی و مدول یانگ به دست آ شودمیهمان طور که مشاهده 

را در پوشش  2TiBو  TiN ،BNوجود سه فاز  XRD. نتایج به دست آمده از آنالیز است aPG 85/222و 

این فاز  .شودمیبا ساختار هگزاگونال  BNوجود گاز واکنشی نیتروژن سبب تشکیل فاز  کند.می تائید
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 .گذاردیمص مکانیکی پوشش با تغییر ساختار آن خوا براثر قابل توجهی خواصی شبیه به گرافیت دارد و 

و منجر به  دهدمیخود قرار  تأثیررا تحت  2TiBو  TiNوجود دو فاز سخت  BN-hحضور فاز  همچنین

و توزیع عناصر دلیل  Mappingبا توجه به آنالیز  .شودمی هاپوششکاهش سختی و مدول یانگ در این 

از طرفی اعمال ولتاژ در پوشش است.  h-BNی سختی فاز گیرکاهش در سختی و مدول یانگ اندازه

عمال ابه دلیل آنکه با  .باشد هاپوششعاملی در جهت کاهش سختی و مدول یانگ  تواندمی نیز بایاس

روی سطح نمونه ایجاد شده که با توجه به مکانیزم فرآیند کند و پاش سبب  ولتاژ بایاس یک بار منفی

کند و از طرفی از هدف شده و در بهبود چسبندگی پوشش کمک میهای جدا شده جذب بیشتر اتم

کاهش در  .[30] دانیم که افزایش در چسبندگی، کاهش در سختی و مدول یانگ را به همراه داردمی

های فشاری در ساختار همراه است. با کاهش تنش فشاری افزایش در ها با حذف تنشسختی پوشش

توان متوجه شد که یک رفتار مشابه در سختی و مدول در کل میچسبندگی پوشش می تواند رخ دهد. 

که سبب کاهش سختی و مدول یانگ  ها وجود داردش جریان نیتروژن برای تمام نمونهیانگ با افزای

مقدار نیتروژن بیشتر در محفظه فاز نرم  است. BN فاز . این کاهش به خاطر شروع شکل گیریشودمی

h-BN  سختی در نتیجه مقدار  دهدها را کاهش میشکیل نانوکریستالو ت هدادرا در ساختار افزایش

 توانندمیو پاش( مانند فشار، توان، دما و ...  دهی در این روش )کندسایر شرایط پوششکاهش می یابد. 

 باشند. اثرگذارخواص مکانیکی پوشش  بر

 ابه در این زمینه پرداخت.به بررسی چند تحقیق مش توانمیید و مقایسه مطالب گفته شده ئتا در

بر روی فولاد ابزار تحت نرخ جریان  TiBN[ در اقدامی مشابه با ایجاد پوشش 30حیکمت و همکارانش ]

و  R1 ،R2به ترتیب  هاینام( با -70و  -50، -30( و ولتاژ بایاس متفاوت )6و  4، 2نیتروژن متفاوت )

R3  به ترتیب پرداختند و مقادیر سختی  هاپوششبه بررسی سختیGPa 6/11 ،GPa 10  وGPa 8/9 

 مقدار نیتروژن و ولتاژ بایاس گزارش کردند. را افزایش در کاهش در سختی به دست آورند که دلیل

م ک هاپوششبا افزایش ولتاژ بایاس سختی  ،همچنین مشاهده کردند که در مقادیر کم نیتروژن هاآن

 .شودمی
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و  را تحت گاز خالص آرگون به روش کند 2TiB[ پوشش 31در تحقیقی مشابه کارونا و همکارانش ]

در ادامه با  .گزارش کردندرا  GPa 545و  GPa 46پاش پوشش داده و سختی و مدول یانگی به ترتیب 

یت به دلیل تشکیل نانوکامپوز هاپوششترکیب گاز نیتروژن به همراه آرگون مشاهده کردند که سختی 

BN-h  باTiN  2وTiB  مانندبه مقادیری aGP 8/12  یاaPG 11  که این امر مدول  یابدمیو ... کاهش

 .یابدمیو ... کاهش  GPa 110خود قرار داده و به مقادیری مانند  تأثیررا نیز تحت  هاپوششیانگ 

توان این نتیجه کلی را گرفت که با افزایش مقدار نیتروژن و ولتاژ بایاس مقدار سختی و در واقع می

 یابد.ش پیدا کرده و در مقابل چسبندگی افزایش میمدول یانگ کاه

 نتایج آزمون سایش -4-5

نه برای نمو به ترتیب نمودارهای مربوط به تغییرات ضریب اصطکاک 16-4و  15-4، 14-4 هایشکلدر 

همان طور که در  نشان داده شده است. m 943 و m 283، m 566 هایمسافتطی  N3خام و پوشش 

نمونه خام و پوشش داده شده ضریب اصطکاک  m 283 پس از طی مسافت شودمیمشاهده  14-4شکل 

که ضریب اصطکاک  شودمیدر ابتدای نمودار مشاهده  .شودنمیداشته و تغییری در آن مشاهده  ثابتی

به تطبیق  توانمیکه علت آن را  شودمیپوشش مقداری زیاد بوده و بعد کاهش پیدا کرده و ثابت 

 ش دانست.شرایط بین دیسک و پوش

 (2/0-6/1)محدوده  که ضریب اصطکاک نمونه خام شودمی( مشاهده 15-4با افزایش مسافت )شکل 

نی را نشان تغییر چندا (2/0-6/0)محدوده  افزایش پیدا کرده در حالی که ضریب اصطکاک پوشش

وشش نسبت گزاگونال در ترکیب پبا ساختار ه BNبه حضور فاز  توانمی؛ که دلیل این امر را دهدنمی

و فازی نرم بوده و یکی از  ساختاری شبیه به گرافیت داشته h-BNداد. همان طور که قبلا گفته شد 

 .غیر ساینده بودن این فاز است های آنویژگی
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 .متر 283پس از طی مسافت  N3برای نمونه  : تغییرات ضریب اصطکاک14-4شکل 

 

 

 .متر 566پس از طی مسافت  N3برای نمونه  : تغییرات ضریب اصطکاک15-4شکل 

 

ضریب اصطکاک پوشش  m 943  مشاهده کرد که با طی کردن مسافت توانمی 16-4با توجه به شکل 

مقداری افزایش پیدا کرده و پس از آن ثابت هر دو  (4/0-2/1)محدوده  و نمونه خام( 2/0-1)محدوده 

 و لوئیزهمان طور که گارسیا شد.تغییر در نوع مکانیزم سایش با تواندمیدلیل آن  که دنشومی
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از بایاس اعمالی در طول رشد رفتار اصطکاک مستقل  ،در تحقیق خود اشاره کردند [28]همکارانش

نده که توسط شکست فیلم سرچشمه با افزایش جریان نیتروزن شکل گیری ذرات باقی ما است و

به عنوان عامل اصلی افزایش  شود و تغییر تدریجی از سایش چسبنده به سایندهگیرند بیشتر میمی

پوشش به طور کامل  m 943 با طی کردن مسافت طکاک و نرخ سایش به وجود می آید.ضریب اص

 شود.تخریب و از سطح حذف می

 

 

 .متر 943پس از طی مسافت  N3برای نمونه  : تغییرات ضریب اصطکاک16-4شکل 

 

 ،و نانوفروروندگی تطابق دارند XRDاز آنالیز  نتایج به دست آمده با نتایج به دست آمدهاز آن جهت که 

این فاز با ساختار هگزاگونال سبب کاهش ضریب اصطکاک  .شد تائید h-BNحضور فاز  XRDدر آنالیز 

 و از طرفی حضور همین فاز در نتایج آزمون نانوفروروندگی سبب کاهش سختی پوشش شد. شودمی

در این موضوع دخیل باشند.  توانندمی، دمای زیرلایه و ... عواملی نظیر ولتاژ بایاس، مقدار گاز نیتروژن

در پژوهش خود به این موضوع اشاره کردند که افزایش  [40] و همکارانش 1همان طور که چالیکس

 . شودمیولتاژ بایاس سبب کاهش مقاومت در برابر سایش و بهبود ضریب اصطکاک 

                                                        
1 Chaleix 
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ایجاد شده  TiCN هایپوششیاس بر رفتار تریبولوژیکی در بررسی اثر ولتاژ با [14] و همکارانش 1سائولا

ولتاژ  به شدت به هاپوششبه روش کند و پاش فرکانس رادیویی متوجه شدند که رفتار تریبولوژیکی 

ایجاد شده  هایپوششمشاهده کردند که  هاآندهی وابسته است. ن پوششبایاس اعمال شده در حی

      . در ادامه با اعمال ولتاژ بایاسدهندمیولوژیکی را از خود نشان بدترین رفتار تریببدون ولتاژ بایاس 

V 70-  ه مقاومت به سایش افزایش پیدا کرده و ضریب اصطکاک کاهش یافته است.کمشاهده کردند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Saoula 
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 نتیجه گیری و پیشنهادها 
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 خلاصه نتایج -5-1

روی فولاد  به روش کند و پاش جریان مستقیم ترمیکروم 6/2با ضخامت  TiBNپوشش کامپوزیتی  .1

 ابزار اعمال گردید.

همچنین تصاویر به  .کردند دیتائبودن پوشش را  نانوساختار SEM تایج به دست آمده از آنالیزن .2

 دست آمده پوششی متراکم و بدون تخلخل را نشان دادند.

ه به اعمال ولتاژ بایاس و گاز سختی و مدول یانگ به دست آمده از آزمون نانوفروروندگی با توج .3

 یهاپژوهشمقادیر کمتری را نسبت به سایر  شودیم h-BNواکنشی نیتروژن که سبب تشکیل فاز 

 صورت گرفته در این زمینه از خود نشان دادند.

نتایج به دست آمده از آزمون سایش ضریب اصطکاک کم  ،در پوشش h-BNبه دلیل حضور فاز  .4

 را نشان دادند. پوشش در مقابل نمونه خام

 پیشنهادها -5-2

 ب دهی با باریکه الکترونی و ... دهی مانند اسپری پلاسما، رسودیگر پوشش یهاروشاستفاده از  .1

 TiBN یهاپوششروی خواص مکانیکی و تریبولوژیکی ولتاژ بایاس  ریتأث بررسی .2

 TiBN یهاپوششروی خواص مکانیکی و تریبولوژیکی نرخ جریان گاز  ریتأثبررسی  .3

 TiBNبه عنوان یک فاز سخت در پوشش کامپوزیتی  c-BNرسی امکان شکل گیری فاز بر .4

 ... و TiCN، CrAlN نظیر کارآمدتر و تر جدید هایپوشش زمینه در پژوهش و تحقیق .5
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Abstract 

Wear is the damaging, gradual removal or deformation of material at solid surfaces 

in mechanical or chemical condition. Like creep and fatigue, Wear is the processes 

that cause material damage and degradation, therefore the costs associated with 

wear in the industry are high. Advancement in surface engineering and the 

appearance of new anti-wear coatings, such as TiN, CrAlN, TiBN, etc., led to 

increase of wear resistance and friction improvement of component. In this 

research, TiBN coating was deposited on a DIN-4964 tool steel by direct curent 

sputtering technique. The effect of nitrogen amount and bias voltage on the coating 

properties was investigated. Phase identification, morphology and surface 

microstructure, coating thickness, and the elemental distribution in coatings were 

studied by using X-ray diffraction and field emission scanning electron 

microscopy equipped with energy dispersive spectroscopy. The mechanical 

properties and tribological behaviors of coatings were evaluated by 

nanoindentation and pin on disk test. The XRD results and FESEM investigation 

confirmed the formation of nanostructure TiBN on the coatings and the amount of 

Young's modulus and hardness were respectively 4.65 GPa and 222.85 GPa. 

Increasing of nitrogen flow rate led to formation of more BN phase in the coatings. 

The presence of the h-BN phase in the coating reduced the coating coefficient of 

friction in comparison to tool steel substrate.  

 

Keywords: TiBN coating; Sputtering; Nanoindentation; Wear test; Coefficient of 

Friction 
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